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روى جلد : اثركوانتومى كسرى هال 


داستان آفرينش در ٠٠١‏ كلمه كفته شد. اكر به من اعتقاد نداريدء آنرا اصلاح كنيد 
- ادكار والاس 


ييشكفتار 


هنكام ىكه زمان بررسى ويرايش دو مكتاب فيزيك حالت جامد فرا رسيد» احسا سكرد مكه 
آنجه را بايد در اين مورد بكويم قبلاً در ويرايش اول كفتهام. همجنين احسا سكرد مكه اي نكتاب 
براى بسيارى از دانشجويان بيش از حد طبيعى و يزه بود. به اين دلايل؛ فك ركردم, اكر تجد يد نظر 
و به تاري خكرد نكتاب به دست د يكرى انجام يذ يرد شايستهتر است» و و يراستاران نيز در اين نظر 
سهيم بودنل. 

بنابراين به دكتر جان هوى» دوست و. همكارمان براى سالهاى زياد» مراجعه كرد يم و تصور 
مىكنيم نتيجه كار اين تصميم ما را تأبيد مىكتد. به نظر من ويرايش جديل به صورت بهبود 
قابل ملاحظهاى ازكتاب قد يمى است» ولى نوشتن همانند ان براى من رخ نداده است. 


هنرى هال 
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ييشكفتار مؤلف بر ويرايش دوم 

اينجانب دعوت ويراستاران مجموعة فيزيك منجستر براى نوشتن ويرايش دوم فيزيك 
حالت جامد را به دو دليل اصلى يذ يرفتم. نخست احسا سكردم, با وجودى كه رهيافت اتخاذ 
شده در ويرايش اول داراى بسيارى و يزكيها بو دكه بايد آن را ستود» ليكن براى اينك ه كناب براى 
دالكسوتو اندر ره كا رشداس ملاو سورد استسفادو ها قت مرعنى فلم واشهاق ستجاده از 
ساده سازيهاى مطالب لازم بود. دوم آنكه نيازى براى به حساب أوردن برخى ييشرفتهاى مه مكه 
از سال ١417/7‏ به بعد در فيزيك حالت جامد رخ دادهاند احساس مىشد. 

براى منظم سازى مجدد و سادهسازى لازم بود كه اكثر و يرايش اول بازنو يسى شود. تغييرى 
عمده براق ايدهٌ حالتهاى الكترون متحرى در جامدها از طريق نظرية الكترون آزاد فلزات به 
جاى تشكيل نوارهاى انرى توسط هميوشى حالتهاى اتمى روى اتمهاى همسايه معرفى شده 
است. رهيافت دوم در ويرايش نخست به كار رفت زيرا مىتوان اول آن را در مورد كاز الكترونى 
رقيق در نيمرساناها كه در آنهايك مدل ذرهاى مستقل مورد انتظاراست, ب هكار برد. با وجود ىكه 
اين مورد تقاضاى فيزيكدانان مجرب بود براى دانشجويان دور كارشناسى» كه بايد بسيارى از 
اببوغات ‏ عقدئلة راتد ر عار قاقق كنع دكا مود كه بو ربكن وير يقى فييك لاقن اك ا ستل 
كردهام اين اس ت كه تا حد امكان بحث رسمى در مورد شبكة وارون و مناطق بريلوئن در يك 
بلور سه بعدى را به تأخير انداختم, هر جند اين مفاهيم يك جارجو ب كل ى كار براى توصيف 
سيارى از خواص جامدهاى بلورين رأ فراهم تومائلة مانند معادلات ماكسول در 
لكر معنا يس الك متحقماق اننشاكه داتلتجو بان كه قدلا رارح الاين اندها بدصيرريف 
مفهومى سادهتر روبرو شدءهاند قدر ل م 
بعدى در صورت لزوم ازكاربرد جارجوب رسمى در فصلهاى آغاز اجتناب كرد يده است. 

براى به حساب أوردن ييشرفتهاى اخير» مطالب مربوط به فيزيك قطعات نيمرسانا به اندازةٌ 
فابل ملاحظهاى افزايش يافته است» يك فصل در بارءُ كاز الكترون دو بعدى و اث رك وانتومى هال 
لوده فده النكيو بعتينان مار ااشيه لويرنا ا والاة ارم ف 
كاوش سطوح اضافه شلءهانل. يك فصل نيز در مورد خواص الكتريكى عايقها افزوده شده است 

سع ىكردهام با تولي د كتابى با حجم منطقى (و بنا ا از هدف مجموعة 


كتايهاي فريك منجستر ييروى كلخ نا امحان تعريفه زوين كإرتنالسن امع با حجم و سختى 
متفاوت امكانيذ ير باشد. در اين زمينه مشكل مربوط به فيزيك حالت جامدء أ ن اس ت كه شامل 
سرفصلها و عناوين كوناكون است,ء در نتيجه دورههاى درسى كاملاً متفاوت امكانيذ ير است 
بنابراين در انتتخاب موضوعهايم مجبور بودهام كه خيل ىكزينشى عم لكنم و اين شديداً تحت 
تأثير فيزيك حالت جامد سال سو مكارشناسى در دانشكاه منجستر قرا ركرفته است: ما معمولا 

يك درس باية ٠٠١‏ جلسهاى داري مكه در دو سطح ارائه م ىشود. اين دروس شامل مطالب از فصل 

١‏ تا ه اين كتاب است و درس سطح بالاتر» يخشهاى مناسبى از فصلهاى ١١‏ تا ١!‏ را نيز در بر 

مىكيرد يك درس ١١‏ جلسهاى ديكر در باه موضوعهاى بركزيده در فيزيك حالت جامد 
معمولاً شامل مغناطيس» ابررسانايى و فروالكتريسيته (فصلهاى / نا )٠5‏ مسىشود. تمودار 
جر يان درس در ابتداى كتاب را مىتوان به منزلة كمكى در طرح دروس بر مبناى اي نكتاب به كار برد. 

مطالب مهم كه اي نكتاب در بر ندارد» عبارت ا زكاستيهاى بلورى و جامدهاى نامنظماند. من 
علاقمند بودم كه فصلى در مورد هر يك / ز اين موضوعها اضافه كنم ولى با توجه به اينكه از 
حرق قه توسطهاتاشروق وويراستازان تعرين قله يو تحاوز هم كرده سين نودم 

اين كتاب» مانند ويرايش اولء يى دانش زمينه در موارد زير را به صورت ييش نياز فرض 
مىكنل: خواص ماده (بتانسيلهاى بين اتمى و رابطةً آنها با انرزى ييوند و مدولهاى كشسانى؛ 
نظريه جنبشى)؛ مكانيك كوانتومى (معادلة و جواب أن براى يافتن ويزه تابعها)» الكتريسيته و. 
مغناطيس (معادلات ماكسول و أشنايى با ميدانهاى الكتريكى و مغناطيسى در ماده) و فيزيك 
كرما (عامل بولتزمن و توزيعهاى فرمى وبوز). كتايهاي ىكه در أآنها اين آكاهى زمينه را م ىتوان 
يافت» همراه با كتابهاى مرجع عمومى بركزيده در بارهً فيزيك حالت جامد و برخى كتابها و مقالات كه 
اطلاعات بيشتر در مورد موضوعهاى ويؤه ارائه مى دهند دركتابشناسى فهرست شدءاند. 

اين كتاب شامل برخى مطالب بيشرفته و جامع ديكر است» كه بدون از دست دادن 
نبوسشتك فى توانئد حذ ف شنوئل: يخفهاى كامال. | ز اين مقوله با ستاره مشخص شدءاند. 

استفاده از حروف بررنتك براى يك واه هُ تكنيكى در متن؛ معمولاً وقتى اس تكه با وازه براى 
اولين بار روبرو مىشويم واتشائكر آن اشن كه تعريفى يا شرحى از وازه را آنجا م ىتوان يافت. 
د فرك ارد تيز يراق تأكيل اروف يررك التتفاده ده است: 

ار اسوك شالف تورداو شتوك هال ل نا ند سنا ر سياسكزارم. 
ممجنين اذكالين لاله لصوم عسي كد من را احور ان يك سقف كلد افده مطالمة 

كرد تشكر م ىكنم؛ وأ تق أو ١‏ لمق ناضيف كد سق قات مناسب است. كارهاى طراحى و 
عكاسى ايان كالاهان در توليد بسيارى از شكلها بسيار ارزشمند بود» و يسرم جيمز با علاقه در 
اكاوقاح انق وابلعافاا د ال شوك 


جان هوت 
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جهار 


يبشكفتار ويراستاران در مورد مجموعه فيز يى منجستر 

اولي ن كتاب از مجموعة فيزيك منجستر در سال /ع ١‏ ع منشتر شد» و بعد | آن كتايهاى 
ديكرى نيز به آن افزوده شدهاندكه تا به حال بالغ بر ربع ميليون جلد ازكتابها به زيان انكلسيى يا 
ترجمه آنها از اين مجموعه در سرتاسر جهان به فروش رفتهاند. واكنش خوانتدكان» اعم از 
همكاران و دانشجويان» يراى ما بسيار دلكر مكننده بوده است. كتابها جند ين نوبت تجد يل جاب» 
و بعضى از عناوين در جاب جديد بازنويسى شلءاند نا تقطه نظرات دريافتى از خوانندكان.را 
اعمال و تغيير روش و نيازهاى درسهاى دورة كارشناسى را منعكس نمايند. 

مجموعة فيزيك منجستر مجموعهاى ا زكتابهاى مرجع در رده كارشناسى است. اين 
مجموعه حاصل تجربيات ما در بخش فيزيك دانشكاه متنجسترء با مشاركت كسترده جاهاى 
ديك يوضاك است كه مطالب يسيارى 00 تيده درش 
0 تويز كاه نو عدف بافداي 0 اك كاب كرناء 
07 ا 0 براى نيل به ل 0 

بسبا رك زينشى عم لكردهايم؛ بر مبانى فيزيك همراه باكاريردهايى سازنده» مشوق و مفيد تأكيد 
تأكيد ب ركاربردهاى متفاوت را فراهم نمايد. براى نيل به جنين ميزانى از انعطاف يذ يرى» مؤلفين 
را تشو يق كردءاي مكه با به كار يردن نمودار جريان» ارتباط منطقى بين فصلها را نمايش و تعدادى 
أز عناوين رأ در يخش ستارهدار قرار دهند. اين يخشها قر فكي لل مطالب لمترفةتو و قاب 
جايكزين است كه براى فهم قسمتهاى بعدى كتاب مورد نياز نيست. اي نكتابها كرجه به عنوان 
يك مجموعه طراحى شدهاند» ليكن هر يك ز آنها مستقل است و مىتوانل بدون نياز به كتابهاى 
ديكر به كار:رود. تعدادى !/ زآنها براى كاربردهاى كستردهئر در ديكر علوم مناسب هستند. 


بيشكفتار هر مؤلف اطلاعات تفصيلى در مورد سطح علمى كتاب» ييشنياز و غيره را ارايه 
من كنك 

ما از انبوه دانشجويان و همكاران» در منجستر و جاهاى ديكر كه انتقادهاى مفيد و 
اظهارنظرهاى مشوق ايشان به اصلاحات زيادى منجر شده است عميقاً قدردانى م ىكنيم. از 
مؤلفين به خاطر همه آن جيزى كه انجام دادهانل» ايدههاى جد يد فراوانى كه عرضه كردند؛ و 
يحثهاى صبورانهاى كه انجام دادنل» براى يذيرش غالب ييشنهادها و درخواستهاى فراوان ما 
صميمانه سباسكزاريم . همجنين مايليم از ناشرء جان وايلى و بسران» به خاطر همكارى فراوان 
ايشان» تشك ركنيم. 


الف - جائدل 
ار- جى-اليسون 
دى - جى- ساندى فورد 

زانويه /15//1 


به نام خدا 


مادةٌ جكال كرجه بزركترين زير شاخة فيزيك است و بيشترين سهم را جه به لحاظ 
كستردكى و تنوع مباحث و جه از نظر فراوانى يزوهشكران بر عهده دارد» ليكن هنو زكتابهاى 
فارسى به تعدا دكافى در اين زمينه در دسترس علاقمندان قرار ندارد. اي نكمبود تا به ان حد جدى 
است كه بسيارى از دانشجو يان علاقمند به مباحث ماده جكال به ويه در ردة كارشناسى قادر 
نيستنل با مراجعه به منايع فارسىء براى انبوه سؤالهاى علمى خود» ياسخهاى كامل و همه 
جانبهاى را دريافت كنند. وجود جني نكمبودى ما را ب رآن داشت نا به ترجمة اي نكتاب مبادرت ورزيم. 

ويرايش دوم كتاب فيز يك حالت جامد كه ما به ترجمة آن برداختي م كتاب ارزشمندى 
اس تكه مؤلفين توانمند آن هنر ى هال و جان هوك توانستهاند ماهرانه مفاهيم عميق علمى را 
به زبان شيوا و در عين حال دقيق توضيح دهند. اي نكتاب مانند ديك ركتابهاى مجموعة فيزيك 
ميجسشر ازيقة سح رسا 0 روود سح ا 
انود بر شور اسك وااو اسار ا كةو اوسن مبرديرةة انمق ذا 
اميدواريم ترجمة أن كا مكوجكى د 0 0 ماده 
جكال باشد و مورد يذ يرش فيزيك بيشكانكشور قرا ركيرد. 

در بايان از همكار محترم سركا ل ا ةا 
تشكر موكنيم و وظيفة خود موداني مكه أزمد يريت محعرم وكاركنان مرك زنشر دانشكاه صنعت ىاضتهان 
به ويؤه سركارخانم زحل شيروانى و جناب آقاى ناصر مجاهد نشكر و قدردانى نماييم. ازكلية همكاران 
و دانشجو يان عزيز صميمانه تقاضا بو كيم ما را از نظرهاى ارزشمنك خود بهرهمند سازند. 


هادى اكبرزاده على لكبر بابايى ممهدى صفا 
آذرهاه ال مدا 


3 
الكترونهاى أزاد 
ذر فلزات 


1 
إمواج در 


براكندكى الكترونها 


و عايقها 


خطوط بيوسته بيشنيازهاى لازم را نشان مى دهند. 


ييكانهاى خط جين اتخاذ برخى مطالب از فصل قبل را نشان مى دهد: 


فض اول #تاقارض يلور 
١-١‏ مقدلمه التو انان سا وا اواو وو اسن ونه لنية طاو جو عومد ا ب 11 لل هه سكم ارا ميد 17 
بال وان ار رن ا و ا 
١-١-١‏ شبكه بلورى ا ا ا م ل 
دم يايه ا 11[ 1[ 1[ 1[ 00 
7-٠-١‏ صفحات و جهتهاى بلورى 1 1 0 ااا 
١-“!اساختارهاى‏ بلورى نوعى ا 1 010000000 
اندعات (اساعها رهاق مكعيى و نض كرشن فك كيده و0000 
اتاد اانا شتا كدي مركن حي اذ [ذ1 1[ 1[ [ز[ 1[ 1 ا 0 
كاده اظيها رماي سجافل هاف بوت اذ[ 0 
##إنفعز ليرا نخدا رشا المابسس و لم لفو وض 0100 
١-؟‏ بلورشناسى يرتو كر 5 زجع سواه جو م اح جا لواو باطو من فوسو ومنو وي 1 
احصرد عادوو يراك 4108[ 1[ 1[ 01( 
7-5-١‏ ترتيبهاى تجربى براى يراش يرتو كه ل 1 
0-١ *‏ شيه يلورها 0 10 
١-ع‏ نيروهاى بين اتمى عبيون نو ماع مدوي ط دده كوا كم لخم ارت كو فك الح و لاق ا ونا مانو م او مو 10 
عت | “نيول نالور العس ماله ع اموه ااا ووس م تجاه أو لوأو وبال او 11 
افد سيوك بون ا 0000111 
١(-ع-"‏ ييون د كووالان و ب ل اا ا م ا 7 
١-ع-ء‏ ييوند فلزى الا جا ل الطاه ب الو بن اق و ل ل م ل 11 
اعفدم يوت هيدر وؤقل حاتت امع ا نو جو لاريم ا ع بو للب ا 
اخعداع وي وفك امخقلط يي ل 0 


وير زنجيرى با دو نوع اتم از[ [ [ 1 1 00 
”اط ارتعاشات شبكه در بلورهاى سه بعدى قح ين و او لط م لا أو عه لكوي أل وت وات نوكه كور لماخ واوا وا 


اسع ظرفيت كرمايى ناشى از ارتعاشهاى شبكه 00 0 ااا 100 
اعت | اترزئ واطزفي ت كرما توساتكر هياهدى 211111111111011 
ا-ع- ١‏ حكالى حالتها تج او ام لابه ولس نا وفع ااا م 


200 اثرهاى ناهماهنتق‎ /-٠١ 


واو واو قادواع» هاوعد هس واه وه »ا واوا و .اهار هد و عد واه فاع و .او و واوا هج واوا ما ما عد عد مد مد همه 


اوديجواو عكر فرت درون اناو لمق امسج دخ سراي لاب م 
حار رسان شكرمايى به وسيله فونونها بع فر ا ام ونام لا ل ل م شق ا او لكام 16 زع شري كع ال عاكع نه ا بيش وجيت اي لون د به بيه 


355 ءِ 5 
ال 
اسار 1 نظرية سيوع عاعاه وقاواع ودود ود فاو وه سقافا. واواواو و ودود ودود ها ود .د .د .د وا فاو ود ود هد هد هد قاوا. ماج م وف و مف 


ارم رسائش در دماهاى بالا نا وشا مرو رود ص و ارخف ا ا ال او ل ا ون 
١٠-,م- ٠”‏ رسانش در دماهاى ميانى 


هوا و ها قاع واو و ها وام هد وده .اها هد واه هاو هاعد وا و ود هد هو و ودود ود .د ها ماع م 06م 


رار رسائنش در دماهاى يا يين عاق مويف ممه لل لواو إل اه رمه وار عا ل بارج سارها ور أذ جه “هله الها 4ارزه لماه رمن 


ولواه» واأواف ا عه عام هد ودود هد واو و ها عا واوا واي واىا .ا عا .اود و ما عا. ا . .واوا جا .ا . عا مرا رد .ا .د .د .داه ماواء .د 6 هد 6 


م٠1‏ مدل الكترون آزاد ا ل ا ل ا ا ا 
اواج محالت زمشة كاز الكترون آزاد 0 اا 1 
!ل كاز الكترون آزاد در دماى محدود اا 220 
خف عل فيك كرما كاز الكقووة اراد معد د تنكف : ”#2 
#إسالبم طرف كبعسلى ركو ارق حاط ومسو لموفهة 1 
!0-1 ييوند فلزى ا وو ا وو ا ا اط م ا 


وكاو خواص ترايردى الكترونهاى رسانشى ا اا 00 1ذ[1[1[1[1[1[ز[ [ [ [ [ [ [ 1 ااا 


١ -! «+‏ معادلة حركت الكترونها انر م ا ف ا الت الا 
7٠ -1*--1٠‏ رسانندكى الكتريكى بج جحو نع ونث ا او ا ا اي كا 
|"( رسانندك ىكرمايى امو مومه وود سوام الما كرات و الفمسيي 01 
1-7-7 قانون و يدهمان - فرانتس و واستكى 10000101 0 
دمايى رسانندكىهاى الكتريكى وكرمايى 
ممم اثرهال ا ا انا 
مسايل ٠"‏ ايا 0 
فصل جهارم : اثر يتانسيل دورهاى شبكه - نوارهاى انرزى 
27 نظرية الكتروة قري ازاد 0 ا 2210 سسا 
7١-7‏ دسته بنذدى جامدات يلورين به فلزات» عا يقها و نيمرساناها وا ل ال ا 
]ت ٠‏ وهيافث تنك ست (سككى فوين) من امية ا الت 1 ا 
ع#-!- ١‏ دامنههاى جفتيدةٌ احتمال يا ا 
8١-٠‏ يون 7 17- ييون دكووالان ا 01 ا 0 
7-1 حالتهاى الكترونى زنجير يك بعدى كه بر اداسف اناق سخ و كرا 
لماعم حالتهاى الكترونى در الماس » سيليسيم و زرمانيوم 1 
«- جرمهاى مؤثر ساخشار توارى ةي اوت الما ب ب رن كو ا 
ساون + ا او ار وب وه روي مسنم ا ع4 جو اس وي ا 
فصل ينجم : نيمرسانا 
١-2‏ متمدلمه طنط ارما وان حدم نو تو ا اضوا اخه ال و ل ا 110 
١-4‏ حفره امتديرن الوتووة امتدف اواج الم فا مطاف وا م مشو وه ذا 
٠-4‏ روشهاى تهيه الكترونها و حفردها لاف ا ال بج اتج مد اماو ا و ١211‏ 
ه--١‏ ناخالصىهاى بخشنده و يذ يرنده م و مونو ا جل ا ا ذا 
ه- ١-٠“‏ برانكيختكىهاى كرمايى حاملها 78ب 000 0 000000 
ي-1-" وفنا ل ذاتى ااا 
م--؟ رفتار غير ذاتى ا ا ا م ا ا و 
4-! جذب تابش الكترومغناطيسى ا اا ااا 0 
0-4 خواص ترابردى ام بج 1 بج ازج عا شعي كه مم و ب د ما ا 
١-0-4‏ رسانندكى الكتريكى و و وه علا بلطاو وس م لاخو ا أ ألا 
١-0-4‏ اثر هال مسد لبط امو مو نآج نو ا امات مما مو ا ل ذا 
7-0-4 تشد يد سيكل وترونى 1[ ااا0 0 


مع حكاليهاى حاملهاى غير متعادل 000 


. 4-ع-1 معادلات ييوستكى 0 
م-ع- 7١‏ خنثايى الكتر يكى ااا 0 
م-ع- ١‏ توليد و باز تركيب اذ[ [1[1[1[1[1[1[1[1[ 1[ 1 0 
ه-ع-؟ تزريق حاملهاى اقليت با آهنك مانا ةي 0 ا 000 
م-ع-ه تزريق يى تب از حاملهاى اقليت 01001 0 ااا 00 
نايل :8 0[ 0000 

فصل ششم : قطعات نيمرسانا 
ع١‏ مقدمه 0 
ع- ١‏ ييونلكاه 2-11 با تغذيه صفر 500 ماب امسو ا 
ع- ييوندكاه 2-1 با اعمال تغذيه ا لاا سا ا 
ع-ء قطعات ديكر بر شالودءٌ ييوندكاه 77-0 3 وتو لبوا لاود ف انق وو بن اا بم ا ا ا 11 
عدءك | ويووفاى كسيليدة تورو ليها ا ا امو 
ع-ع-7م باتريهاى خورشيدى ا اع و ا ف اي 4 11 
ع_عدمر ترانز يستور ييوندكاهى ا و ا ل 11 
ع-+-؟ ترانزيستور اثر ميدانى بيوندكاه - دريجه دياب تسود اند جك انر يو 11 
ع-0 ف نآورى فلز-اكسيد -نيمرسانا و ماسفت (1105[171951) 200 1 
ع-ع برآرستى با باريكة مولكولى و ييوندكاءهاى ناهمكن نيمرسانا. . ح ما اب اما 
مسايل ء اب اي ا 1 


1 مقدمه ل ل لسع تو وق لبر يلظ ور او ا د الف حو ا طم اال‎ ١-١ 
1 يارامغناطيس انتم ايه سبك اللو ان اام جم ا ا ا ل ا‎ ١-١ 
011 1 امتقباء كنقا و رساي افو قطر "الع رمه عد بو الحو ف وجا مداه مهف ا لف و‎ 11-37 
1 برهمكن شسكشتاور در دو قطبى دائمى با ميدان مغناطيسى اعمالى‎ 7-1-1 
اناد | ممخاشنة معتاطفن يوتهائ ارافغناطيس به ا ل ا و لكا‎ 
بت توسعو رارامسباطييل الكدووةرسالةن وا اذ وجح ادو اللو ل‎ 
111 ديا مغناطيس 7 حار امجوتارد م مط و مده اج 1 ل م‎ 7-١ 
اندازه حركت در ميدان مغناطيسى قح و الك وا ماقا ما و امم س1‎ ١-7-١ 
00 دما اسعتارنه وسيلة تجزيانهائ القاين ذ 11 1 1ااا‎ 
بتعادة| مبعاسية يديرقتازئ ديا معتاطيس ا ا‎ 
ا و و ا‎ ١ مسايل‎ 


1 مقدمه امح ضر كا هط لااجرف سواه لو مكاحي ااال حيو سوه اب ملم قباس لاطو‎ ١ 
1011 اسيك اج ا سا و ب ل م و‎ ١ 10 بره مكنش تبادلى ا وود‎ 7-4 
فرو مغناطيس م1‎ 7- 
1 36 ميدان مولكولى وايس داج ستو مير و جو متف وو ا ا‎ ١-7 
000000 اناده واتظربه تلاق منانكينق‎ ١ اننم يعاس خراسن فر وفنا بيني‎ 
120 دامح رمرم بر اين رن ل ا‎ 
امواج اسبينى ا‎ 0-8 
1 -0م- دروام ف يهنا در وما ان ل ملو و ماف ار م لو ا ا ا‎ 
امواج اسبينى در بلور يك بعدى 001010 اا‎ ٠١ -0- 
0000001000 18 مدق مغتاطفن. و ظرقيت كرمايى دن دماهاى بانين‎ 
0000 [6 نشد يل فرومغناطيسى و مشاهده تجربى امواج اسبينى‎ 
11 /-ع انواع ديكر نظم مغناطيسى و ابو و عا ا اا للك مطيس جع وو الاسسوو ل‎ 
11 فرى مغناطيس دواد وكنيكان الولو و لاا اع الوا اما جا بو لس ما ا‎ ١-ع-م‎ 
1 ياد فر ومغناطيس موج جكالى اسيين د ركروم و الما ع ا ع و‎ ١-8-4 
نظم مغناطيسى در فلزات خاك ىكمياب ونع تاب اق امع واو ا ا‎ ٠" -ع-‎ 
1 حوزههاى فرومغناطيسى ا و‎ /- 
م( انرى و ضخامت يك ديوار بلوخ ا‎ 
جرا حوزهها رخ مىدهند ؟ اا لوقا ال ملم ا الته اوعقي اق ا‎ 7-1-4 
درب[ "متستيهاقق مقناطض قرو سغتاطينها ود مواقم معام نه ا عل جو لكا‎ 
1 مسايل / ا ا‎ 
فصل نهم : خواص الكتريكى عايقها‎ 
د ىالكتريكها 0 ولنصخق و ناي سو ا و ع و1‎ ١-4 
ثابت د ىالكتريك و يذيرفتارى ا‎ 1-١-4 
00000 لوطي كى نادي ال سمرت سو الكل ورا و سسا‎ 
110 سمتكيرق كشتا و رهاى د و قظطبئ داكمنئ ب ا عت ا ا‎ 1-4 
1117 ثابت د ىالكتريك و ارتعاشات : 00 ا ا ا‎ 5-١-4 
1 مواد بيروالكتريك سطع واوا اوسنرف و م الل و اج د ا و رو ع‎ ٠7١- 
11117 مدل لاندائو كاه داوم و مده أ ويه مشوعة السو و و لاسو انه اه عا‎ ١-١-4 
بيزو الكتريسيته ا‎ ٠-4 
111010 مسانا + او مو اقم كانت ماد الف لباب و و ل و ا‎ 


سيزده 


هاوه 4 ود ها فاق و اه عدوا و هاو هاو هم واو هم قامدا هد و .د هاعد ود و هو 


«اأها وا ود هد ود ود ود و و فوا هد و واع د وام هاعاه د عفاود ود ود هد قاء. د و ود و 


!| ايررساناهاى نوع اول مع للع وا لتشفوه قر و لفيا فخ ب 6 يلاع م افيه مقو ماف 4 لما ب ب 
١1-٠1-م‏ ترموديناميك كذار ابررسانايى 1 


سكن ايررساناهاى نوع دو و 0 


ه !-١‏ معادلة لندن ا و ور ا 0 


.إأسع#م ماهيت حالت ياية ابررسانايى. . 


٠ه‏ ؤأسلم يل يدههاى ماكر وسكوي ىكوانتومى. ... 
اوتا سوست رساي 0 


0-6-(آ كو اعفن شار +000 0 700000 5 


وهاه هاوا و وا واه د ود و واوا وا واو مد .د واه ود ود ود قد .انا 6د مد .د ع هه 


هافاع. هد فاوا و و واع دواو وه واواعد و هاهد وا .اواو هد هاه انعا 6ه 


#أقاع فاع« د وى ود ود عدو و ودود هع فد وا ها .د هد ها م وا عا عدا. عام .ا هاه 


هه هافقاه عد هدا ها وه هه واهد و »ا قاقد وان واوا .د قاو .د .د وداه م .ا 6ه 


هاأقاع فاع ودود وا واه هد ودود و قدا واو ود واو هد واه و .امارد وام 6 6ه 


فارتعا منشاء برهم كنش جاذبه ب 


هأقاع د قفد هد واوا .د و هد وا واه و هد عامد و هد قازاند ا .اما .د مه 6 م و5 ٠.‏ 


«اوا وا قاع واو و قاواهة .اواج واوا ود ود هاه . ا ودفقاود قد .ع2 6م .6 6ه 


هه هد ا« واو و وا ود ها ماع وادوى د ه واأواو هد عدو . واوا ما .د .ا مد وا وا هل 


هه ىه واوا و .د و هاأها وهاه هد و ودود هاه فاه .د ود عا مهد . د نار وه هن 


ولها وا هد هد واو وا وى هاعد واو و ود هاه اواو و فده .د واوا. .ا مد نا ءاه 


ممم خطوط شا ركوانتيده و ابررسانايى نوع ١‏ وى قاقاء واوا قا واو .اواو واوا هد ها واو ود ردقا قا .ام م 


6-م-ل8ط اثرهاى جوزفسون ا 
6 1-م-م تداخ لكوانتومى +0 5( 
١-ع,‏ ابررساناهاى كرم 00795 100 


١-١١‏ مقلمه وخ وتم إل و ف امور ااا د 
7-١‏ براكندك ىكشسان امواج توسط بلور .. 
١-7-1/1‏ دامنة موج يراكنده 2000# 


.لوقع عه م عد عمد و + 4 هي هع هش ع ع ولع ولق 4 هوه واو و عمو م يفو 


هلما عه هاه هاعاه .د »افقاو ده واوا ود وا وا و مدا هاه عاو .ا وار .د ماعدا .ا هم 


قلعا قاع ود وه و وواع ود قاوا اه »ا »اد واد و وا ها هاه وهاه ماع د وام واه .ل 


وه 6ه ىد و و وا واو ها هد واوا ود ود و وا واوا هد و ود فا وار م و 6م م6 60 .م 


فعاو .د 6ا. ود و و واهد و واع .ا هاده و و وه ها ع هدو ه وه وا ماع هاه 


ماع ىد ها عد ود وا اه .قاع ما فاو و ه هدو ماع مام جد ود ما. د عا عام وا مه و 


هلهاى * عاوادو نه واه » واأوادة واأها فد راوع هاه ه هد ودود فى .امام مه 


7-1-١‏ شرايط لاوه براى يراش و شبكة وارون عن ع أو سو ا 


شبكة فضاى حقيقى ششكوشى لط بك 
6-١-١‏ عامل ساختار 0 


-1١(‏ مذهاى بهنجار مو جكونه - قضية بلوخ 


هلها هاه ود هاو و هشاعاه هاه يهواع واوا.ن ود هم ماع واوا فى هو مد .ام 


هاها ها »د ع هاو فعا هادع هاعا. د ود هده واو ود واج .د .د م .د ود وا ,د م 6ه 


هلماع هد قد ود عد ود وقد واه ود وا و و ٠.‏ قفاوا هد واه .د دواع ماع م وه هو 


فيه برها اواو هاه جه 8 6ه اماع “جل قوز كني اله اند عو عه ©" بج" جد تيد و جا اللو اديه ا 


وعاع ا و قاواع د واه قفاوا اه هد .د ف وا و اوداع هدو ماه وار زعام و .ا م 


هه جد ع هد ود ود ود .د وهاو »ا وهاه ٠»‏ »د وهاهو هاو ها هاه واوا ها عا اناه 96 . 


وه فد ود و واو واو و و وق قاع د و و قفاوا وار واو ما وا واه .د فقاوم مد 6د م 


جهارده 


(-آم مذهاى بهنجار و شبكة وارون 111[ [1[ز[1 1[ |[ 1[ [ [ [ [ [ 1 00000011 


١-6-١‏ دورهاى يودن رابطة ياشندكى لظ 
١--١١‏ مناطق بريلوئن و ترسيم روابط باشندكى 20 
سا1 0 


2 مقايسة يرتوهاى )2» نوترونها و الكترونها ع ا ا ا‎ ١-1 


واوا قفا .د ماماو و م وه ها مده ه6٠‏ و 


فى وا واو عاود و ود .امد .د .د .6 ٠‏ ماه 


هو وى ها هد و و٠‏ رعا عد مد .د هداع ملام 


هاه هافا و راود فد وا.د .د وعد .زد م 6 و٠‏ 


وأقاع هشاع واد واوا و وا ما ه.ا ع مجاعم 


معدو قا قاع ود عا واه واوا وا فاه مو 


117-ط!-! بره مكنش برتوهاى “3» نوترونها و الكترونها با اتمها 0 


1 يراكندكى ناكشسان و أ ا‎ 7١-17-١1 


5 0 د 5 
١1-ما‏ روشهاى يراكندكى نوترون لاس ادو ادو و ل الوم 
ا1-خل _( حجشمههاى نوترون او دك اموجه م سام ادا ا 


- 
5 


لاللسم اشكارسازهاى نوترون ب وا وو جو ا 


1م( تعيين ساختار مغناطيسى فاع ها عه أ اواو يهاه الاراه وها ها لود رود نا لور نه هادم 
7-4-١‏ تعيين طيفهاى مكنون ا م ا 
١١-ع‏ يراكندكى الكترون ا ا 0 


لكر سطح فرمى در فلزهاى سه بعدى 0 
7-7-1 جكالى حالتها در سطح فرمى 1200000 
7-1 ديناميك الكترونى در فلز سه بعدى 0 
١-1-1‏ معادلةٌ حركت و جرم مؤثر كنس كسم ب 


2110001 رابطة رسانندكى الكتريكى با سطح فرمى‎ ١-1-1 
“لدم تعيين تجربى سطح فرمى عب نب الس ا جيه ل شور اجات ل الا تق ان تاو ماوت الاي ول‎ 
0 لاقبطب[ مدارهاى سيكلونرؤنى 111 1013#171#171501[أ1#آأ111 اا اا‎ 


هله ع 5م ع واو و واه .د ووم م وه 


وهام ٠»‏ اوداع ود واوا .و هد فاو هد .د ٠ه‏ 


وى . .د ما ها. د ود .د وا عدا هد قدافا.ن 6 


هأهاعى »اواو وا عاو وام ماعا وا م 6ه 


هه ها واه :اماما ود و و .د .اه اه ٠.6‏ 


هه وا فاه مد ود ود وهاو و .و م هده ه٠٠‏ 


وما عاد ها فاع واو وا. د فاه هد و ٠‏ عدم 


علقاقاد واو .د واء.ا عدف ود هد و5 مداعقاعثه. 


هاأهاو »ا وهاه عد وهاو وها قا »ا عد هاه هه 


عاوا وا و و .د ماود را واو ناما مد عد نهو 


هلو وى ود و قد و .ارا مد ود وا 6 م6 6 6ه 


وأواو ا ها هد ع م عافد فاء .د اوداع 6 6ه 


لعفاو ع عم وار مد عدوا و جا مدع م م 


هلو و مهاعد هه وا واو ه ٠.‏ م6 م 6 + هو 


لهاع و قاوقاع واوا وا وه .د وداه ه ماه 


هل. و هد ود ود ود وا وام واوا .د و6 ها م06 


وأواه اه واه ودود واه .ا و و ما عدا م6 


ها. ا .ا .د اه عدهاء د ماهد عا عمدا عمد مد مم 


.هوا .ع ماهد اه هد واه ها »ا م ع هد وام 


1 تنشد يد سيكلوترونى در فلزات ل مد ل العف ا‎ ٠١ -1-١1 
010 كوانتش مدارهاى سبكلوترونى كات اس جبب ع اللسشعاء وخ كام لاصو‎ ٠-1-1 
11--ع أثر دو هاس - وان آلفن ااا ا‎ 
جرا الكترونها مستقل رفتار م ىكننل؟ م او ا ل م‎ 0-11 
خنثايى الكتريكى در فلزات مناه مكنا بومتك بالكو اليه متاو راطا وكين او ا‎ ١--1١7 
نوسانهاى يلاسما ا ل ا ا ا‎ 7-0-1١1 
1 استتار يي‎ ١-ن-+‎ 
0 +ه-ع اصل طرد و استتار ا ا‎ 
آثار مايع قرمى 0 و م‎ 0-0-١ 
12 كذار مات لسن سن ما اه وه ا ب 5 ام فاه طن‎ * 
17 1-ع, امواج الكترومغناطيسى در فلزات الع مي تمه سس اجو قم سم م اموي‎ 
1 عور جا انيع وام اط ايو الفبج اونا ا اطاط وو جنرلا اسم بق ار‎ ١1١ مسايل‎ 
فصل جهاردهم : دستكاههاى كم بعدى‎ 
مقدمه 0 اس وي مع لاوا 1 10 جو 1 لل مش لد 0 لتر جا مجو و ل الو م ل م ل م‎ ١-11 
ع ؤم كاز الكترون دو يعدى 10111 ل‎ 
حالتهاى الكترونى ااا‎ ١-7-١ 
جكالى حالتها د ركاز الكترونى دو بعدى 0095 اا‎ ١-7-١ 
اث ركوانتومى هال عطقم لماي ل لوا محم عاو ف المعو فيا م اللو ا و ا مش قرم‎ -١ 
110 قطعات تشديد تون لزنى اج م حم عم مكو جو لاحن ابه توس م 1 طعا د ا‎ ٠-١ 
0 11 يسا ل‎ 
بيوست الف التو سخ قاع اسار اول لطر ا جف شا وبي جو لماح سو ممجاء ااختو  ا ار‎ 
1 بيوست ب فس ونفن الامو و وراد مروف لاج بن والجدوال رنيو لور اوتنه ار ار م ل لسو او‎ 
791/1 بيوست ج محكية ادكه لوو اكه لبمس ل واوا شع طاو وك ماق لقا الل لالطو الخو ب مال مل من ا‎ 
1201 بيوست د نا نو اما اوابط فا روسو لاوا يو اللو رن ل لوو المج امد لفت ا ا‎ 
جات تا ااساط لاي سر اوطح وسور ون وس اموي دنا‎ 020 
000:17 وازهياب مض بوط اك الواتومط وده لط امت أل وكة ل مط ووو ا الام وماد مالو قف تأ اط شوم وآ‎ 


شانزده 


زيباترين زيور زيبايى بىزيورى است 
فينا فلشر( هع ١-18م0‏ ) * 


ساختار بلورى 


١-١‏ مقدمه 


هدف فيزيك حالت جامد توضيح خواص مواد جامدى است كه بر روى زمين يافت 
مىشوند. تقريباً در تمام موارد انتظار مىرود كه اين خواص از معادلةٌ شرودنيكر» براى 
مجموعداى از هستههاى اتمى و الكترونها كه به وسيلة نيروهاى الكتروستاتيكى برهم كدنش 
مىكنند» ييروى نمايند. بنابراين قوانين بنيادى حاكم بر رفتار جامدها شناخته و به خوبى آزموده 
شدهاند. امروزه قوانين بنيادى تنها دركيهانشناسىء اختر فيزيك و فيزيك انرزى - يالا مورد شك 
ف ترديانك» 

در اين كتاب تقريباً همواره جامدهاى بلورين» يعنى جامدهايى كه ساختارى مبتنى بر يك 
نقشه تكرارى مرتبء مانند كاغذ ديوارى سه بعدىء دارند مورد نظر خواهند بود. بسيارى از 
جامدهاى مهم به اين معنا بلورين هستند هر جند كه اين خاصيت در شكل خارجى أنها همواره . 
أشكار نيست» ولى در درك رفتار مواد بلورين به لحاظ آسانتر بودن محاسبات نسبت به مواد غير 
لوس مق نسه اشسري باهي اناده بدك انيما رع راطا شاه تسكن ذل حون لفه الجت يق 
يلاستيكهاء جوب و استخوان - در مقياس اتمى جندان منظم نيستند و بنابراين غير بلوريناند. 
فقط در زمينةٌ فهم رفتار جامدهاى غير بلورين» در سطح بنيادى » تنها همين اواخر بيشرفتهايى 


اج كاخ 


حتى در زمينة محدود جامدهاى بلورين» وم زيادى كه در رفتار كيفى متفاوت وجود دارد 


عر اع[ عوء ب بإطليج 
مجلةً «(ه104 كمنوع#ظ ماه وسامبر 1988١؛‏ شأمل مقالاتى است كه برخى أز بية فتهاى مربوط به فهم 


+++ -ب-0 اا الا 0 


ناو شك اميق عازقيا البمريسانا ها قلواك وق ابرؤساناها رادازيه كه اوقرائنين ارت 
ماكروسكوبى ييروى مىكنند: ميدان الكتريكىء در عايق كشتاور دو قطبى به وجود مىأورد 
(فصل 4)» در فلزيا نيمرساناء جريان يايندهاى يديد مىآورد (فصل ”تا ع) و درابررسانا جريانى 
با شتاب ياينده را باعث مىشود (فصل .)٠١‏ جامدها مىتوانند شفاف يا كدر» سخت يا نرم 
شكننده يا جكش خوارء مغناطيسى يا غيرمغناطيس باشند. 

دو افو نو تكست وو قتنيت 01 درفن اوكاوها الاين بل ربانش مو بره اريم دن 
قسمت ١م‏ يرخى ساختارهاى بلورى مهم را توصيف مىكنيم و در قسمت 5-١‏ جكونكى 
كأويرك زرا برترهاف در سبي ساختا ديلو ورا مرت خرام كادر دن مقت اده در مور 
شبه بلورهاء يا جامدهاى منظمى كه دانش سنتى مربوط به مواد بلورين را به جالش مىكيرند 
بحث خواهيم كرد. توصيف كيفى نيروهاى بين اتمى كه مسئول بيوند اتمها در جامدها هستند در 
سيمدت إن اراقة مو يود 


١--؟‏ مبانى بلورشناسى 

آكاهى بنيادى از بلور شناسى براى فيزيكدانان حالت جامد ضرورى است و آنها بايد بدانند 
هر ساختار بلورى را حكونه به طور كامل» دقيق و يدون ابهام مشخص كنند» و بايد از روش 
طبقهبندى ساختارها در انواع كوناكون براساس تقارنها يشان آكاهى داشته باشند؛ خواهيم ديدكه 
تقارن يك بلور مى تواند تأثير زيادى بر خواص آن داشته باشد. خوشبختانه در اين كتاب تنها 
ساختارهاى ساده را مورد توجه قرار خواهيم داد و بنابراين مى توانيم از روشهاى نظرية كروه. كه 
عموماً براى بحث در مورد ساختارهاى بلورى لازم استء اجتناب كنيم. 


١-5-١‏ شبكه بلورى 
با يك مثال ساده روشها و علائم اختصارى راكه بلورشناسان براى توصيف ساختار بلورها 
به كار مىبرند نمايش مىدهيم. كرافيت يك شكل بلورين كربن است كه در آن آرايهءهاى شش 
كوشى از اتمها بر روى رشتهاى از صفحات موازى هم فاصله قرار دارند. ترتيب اتمها بر روى 
يكى ازاين صفحات در شكل ١-١‏ (الف) نشان داده شده است. كرافيت رااز آن رو به عنوان مثال 
جره كيه كدرك تق ملح دو يعدى ارراسمها در اين سا عكار اككرسماعيمى راكهمررةتازقد 
نمايش مىدهد. فيزيكدانان حالت جامد به هنكام رويارويى با يك مسثلةٌ جديد» اغلب به شيوة 
تكرش به يك دستكاه در يك يا دو بعد متوسل مى شوند؛ فيزيك مسئله اغلب (ولى نه هميشه) 
مانتد حالتث سه بعدى اسث ولى رياضيات و درك أن مى توائد به مراتب سادهثر باشد. 
براى توصيف ساختار بلوركرافيت دو بعدى لازم است مجموعداى از محورهاى مختصات 
در بلور بناكنيم. مبداء مختصات را مى توان در اصل در هر جايى در نظ ركرفت» ولى معمولاً آذرا 


ساختثار بلورى 3-3-5-5 بابب بي 


شكل :1-١‏ بلور دو بعدى از اتمهاى كربن 
در كقواقئيت: (ألفك) فشان مي دهل كه 
جكونه اتمها در كوشههاى شش ضلعى 
منظم قرار كرفتهاند؛ (ب) شبكة بلورى 
حاصل از شناسايى تمام اتمهاى شكل 
(الف) در موفعيتهابى يكسان با اتم 
واقع در 0 قرار دارئد. مخورهاي بلور 
بردارهاى شبكه و .باختة إبكة قرار دادى 
در هر دو شكل نشان داده شدوهائد. 


روى يكى ازاتمها در نظر مىكيرند. فرض كنيد كه اتم © » در شكل ١-١‏ (الف). رابه منزلة مبداء 
بركزينيم. كام بعدى» كام بسيار مهمى است؛ بايد تمام مكانهاى درون بلور راكه ازهر نظر با مبداء 
يكسان هستند شناسايى كنيم. شرط لازم يراى يكسان بودن أن است كه ناظر واقع در هر يك از 
اين مكانهاء در هر جهت همان منظرهاى را مشاهده كند كه ناظر واقع در مبداء مشاهده م ىكند. 
بينهايت كسترش دارد. خواننده بايد خود را متقاعد سازد كه اتمهاى واقع در 4 2 ©. 12و بل 
(و هشت اتم ديكر در شكل) همانند اتم وافع در مبداءاند ولى اتمهاى واقع در 17 )و لآجنين 
نيستند؛ براى مثال جهتهاى سه نزديكترين همسايههاى اتم واقع در 0 رايا جهتهاى سه 
مشخص مى شوند در شكل ١-١‏ (ب) نشان داده شده انم و شيكة بلور نام دارد؛ مقايسة 


11113355252252 1 1 0 ا 10 
خواننده بايد خود را متقاعد كند كه. سواى يك انتقال بىاهميت در مكان» شبكه مستقل از 
اتتخاب مبداء است. با مشخص كردن شبكةٌ بلورى به اين روش؛ محورهاى مختصات به آسانى 
با اوصل كردن نقطهٌ شبكةٌ واقع در مبداء به دو همسايهاش به دست مىأيند. ظ 

راههاى بسيارى براى انجام اين كار وجود دارد» ولى كزينةٌ قراردادى براى كرافيت أن است كه. 
همان كونه كه در شكل ١-١‏ (ب) نشان داده شده است» 04 و 28 را براى محورهاى دو ل( 
اختيار كنيم. نمونةٌ يك كزينةٌ غيرمتداول محورهاى مختصات براى كرافيت أن است كه 04 راء 
'مانند قبل» براى محور * بكيريم ولى جهت 02 را براى محور «اخختيار كنيم. فاصلهها و 
جهتهاى نزديكترين نقاط شبكه. د رامتداد محورهاى تدو لابه ترتيب, به وسيلةٌ بردارهاى شبكة 
هو « مشخص مىشوند. [شكل ١-١(ب)]‏ . شبكة بلورى با دادن طولهاى 8 , ط و زاوية /ؤرى 
نين آنها كاملاً مخض من شوه برائ كرافيت:داريت لم 5/6 تم حواو * اشر 
١٠١ 7:(‏ آنكستروم ١‏ > لها). بنابراين» كزينة قرار دادى محورها براى كرافيت تقارن شش 
كوشى اين ساختار را به وضوح نشان مىدهد؛ كزينة غير قرار دادى كه در بالا بحث شد اين 
خصوصيت را ندارد. 

به 5 با رسم تمام بردارهاى ممكن از مبداً به مكان تمام نقاط شبكةٌ دو بعدى بلور 
)0-9١(‏ اسسد وتم 
كه در آن لاو 2 تمام اعداد صحيح ممكن» مثبت» منفى و صفر را اختيار مىكنند. أين نكته كه 
بلوراز تمامى مكانهايى كه توسط اين معادله داده مى شود يكسان به نظر مىرسد» نشائة آن است 
كه بلور داراى خاصيت مهم ناوردايى انتقالى است. 

تعميم مفاهيم بالابه بلور سه بعدى كار أسانى است. يك مبداء انتخاب مى شود و تمام نقاط 
ذَوَوة كلون كفنا انا يكناة. مسعينه كنناشاى :م شوتلة ابن مجفوعة زقاطء يك شيكه لور 
سه بعدى را مىسازند. سيس با وصل كردن نقطةٌ شبكةٌ واقع در مبداء به سه همساية نزديكش 
جه تهاى محورهاى مختصات بلور تعريف مىشوند (شكل .)2-١‏ انتخاب همسايدها اغلب 


2 


ٍ 


شكل :5-١‏ محورهاى بلورشتاسى و 
إباختة .يكه براى يك شبكةٌ بلور سه 


بعدى. 


ساختار بلورى 0 


بديهى است ولىء جايى كه جنين نباشدء بنا به قرارداد آنهايى بركزيده مىشوند كه بيشترين 
تقارن بلور را نشان مىدهند. فاصلهها و جهتهاى نزديكترين نقاط شبكه در راستاى محورهاى 
بلورشناسى 3» نو 2توسط سه بردار شبكة 8» 1و © مشخص مىشوند. با معلوم بودن طولهاى 
8 طاو » و زاويههاى بين أنهاء :ه. 6 و بز» شبكه به طوركامل مشخص مى شود (شكل .)5-١‏ 
با رسم تمام بردارهاى ممكن» 2# به قرار زير از مبداء به مكان تمام نقاط شبكه مى رسيم 
(9-؟) (2ء بدو براعداد درستند) ا 0 بسن 
قابليت توصيف مكان نقاط به اين طريق» همراه با يك كزينش مناسب از 8 «او »را مى توان به 
منزلةٌ تعريف يك شبكه در بلورشتاسى در نظركرفت. ماده بلورين را مى توان مادهاى تعريف كرد 
كه داراى شبكداى از اين نوع بأشد؛ خاصيت ناوردائى انتقالى بلور آن است كه بلور از تمامى 
مكانهايى كه به وسيلة )5-1١(‏ داده مىشوند يكسان به نظر مىرسد. توجه كنيد كه تنها اثر انتقال 
مبداء در يك شبكةٌ بلورى به صورت انتقال شبكه به طور يكجا به همان مقداراست. 

بردارهاى شبكه: ياختة يكّةُ بلور را نيز تعريف مىكتند. با بازكشت به بلوركرافيت دو 
بعدى» شكل ١-1ءكه‏ در آن ياختة يَهُ بلور كرافيت متوازى الاضلاع 0808 است كه توسط 
بردارهاى 8 و «ا تعريف مىشود اين مفهوم به أسانترين نحو بيان مىشود. اين ياخته را 
يكّه مىنامند. زيرا از تكرار آن» همان طوركه در شكل ١-١‏ (ب) با خط جين نشان داده شده 
است. شبكه بلورى كامل توليد مى شود. 
مانستةٌ سه بعدى آن در شكل 7-١‏ نشان داده شده است و با بردارهاى 28 و © تعريف مى شود 
و يك متوازى السطوحانست و ياختةٌ يِكهُ اين شبكةٌ سه بعدى است. ياختة يكّهٌ حاصل از 
كزينش بردارهاى شبكة قرار دادى به ياختة يكمْهُ قراردادى مشهور است. 

مفهوم ياختةٌ يه به منزله سنك بناء امكان درك شباهتهاى قابل ملاحظداى در بلورهاى 
متفاوت از يك ماده را فراهم مىسازد. به ويؤه مى توانيم قانون ثابت بودن زاويه را توضيح دهيم 
(اين قانون نخست توسط نيكلاس استنو در سال ١728١‏ بيان شد). طبق اين قانون در تمامى 
بلورهاى يى جسم زواياى بين وجوه متناظر مقدارى ثابت است. شكل "-١‏ 
تصويرى از يك كتاب قديمى كانى شناسى است و نشان مى دهد كه جكونه مى توان با استفاده از 
ياختههاى يككْهُ مكعبى به منزلة سنك بنا وجوه تخت ماكروسكويى در سمت كيرىهاى 
متفاوت ينا كرد. در فصل ١١‏ خواهيم ديد كه سطوح بلورها در واقع به روشى كه دراين تصوير 
وتيا دقنده اسف كا اله سود 

خواننده در خواهد يافت كه شبكة دو بعدى كرافيت [ شكل ١-١‏ (ب) ] علاوه بر ناوردايى 
انتتقالى كه توسط معادلة )١-١(‏ بيان شده است خواص تقارنى ديكرى نيز دارد. براى مثال» اين 
شبكه با يك دوران »2٠7‏ حول محورى كه از يك نقطهٌ شبكه مىكذرد و بر صفحه 20 عمود است» 


وسمسبوجيجصيب يجحت يسيج حو بسو يت تا ماده 


0 


0 1 
0 0 


شكل 0 :روشى كدودر أن:يا اسافتن ,يأخبته هاى كه مسعكبى. مىتوان وجوه 
بلووية امت كتردياى معقاوك زا تؤليد كرو 


به خود بر مىكردد؛ اين محور, محور بلورشناسى #كرافيت است. كه به اين ترتيب يك محور 
فوران تكقن ان تمك اسه كرايها در سال 158/177 استخراج كرد كه هر شبكةٌ سه بعدى 
به شكل معادلةٌ )5-١(‏ را مىتوان» بنابر تقارنى كه دارد» به صورت يكى از ؟١‏ نوع ممكن 
طبقهبندى كرد. ١‏ شبكة براوه فقط محورهاى دوران يكء. دو سه جهار و شش تايه دارند. 

در اينجا تمام ١*‏ شبكة براوه را توصيف نخواهيم كرد زيرا فقط جند شبكةٌ براوه در اين 
كتاب مطرح خواهند شد. ولى براى نمايش دادن اصل طبقهبندى شبكدها به وسيلةٌ تقارن» 
مسئلةٌ دو بعدى متناظر را بررسى مىكنيم. يك شبكه كه تقارن آن فقط با ه, طاو زاوية لزى بين 8 
و ا مشخص مىشود. يك شبكة با تقارن انتقالى با " انتخاب ممكن ياختة يِكّهُ بسيط در شكل 
5-١‏ (الف) نشان داده شده است. شبكدهاى با تقارن بالاتر در شكلهاى 5-١‏ (ب) تا (ه) نشان 
داده شدماند. در شبكةٌ مستطيلى شكل 5-١‏ (ب)» ”940 ح مر. مثال ديكر» شبكه لوزى با يك 
مقدار عمومى و 4-17 است» كه در شكل ع) نمايش داده شده است. مثال آخر . 
جالب توجه استء زيرا با شبكةٌ مستطيلى دو برخى تقارنها اشتراك دارد و آنرا با ياختةٌ يكّة 
مستطيلى كه توسط '8 و '8 تعريف مىشودء مىتوان توصيف كرد. اين ياختةٌ يكّه مستطيلى علاوه بر 


١‏ ز ‏ ا ا الل ا 


ا 2 يي بي 


شكل :5-١‏ ينج نوع شبكة بلورى دو بعدى ممكن (الف) شبكداى كه فقط تقارن 
انتقالى دارد, سه باختة كه بسيط نشان داده شده است. (ب) شبكة مستطيلى» 
607 حبر (ج) شبك لوزى 4-8., معادل شبكةٌ مستطيلى مركزدار با ,باختة كه 
نابسيط كه توسط 'هو ' تعريف مىشود (د) شبكةً سه كوش., 6-0و 
"20 حبر(ه) شبكةُ مربعى 4-0و 105 حير 


كوشهها يك نقطةٌ شبكة نيز در مركز دارد و بنابراين شبكة لوزى شبكة مستطيلى مركز دار نيز 
خوانده مىشود. مساحت ياختة يكْه تعريف شده توسط 'هو 'لادو برابر مساحت ياختةٌ يِه تعريف 
شده توسط 8 و است. ياختةٌ يِكْهُ روى 8 و «اكوحكترين ياختة كد ممكن اين شبكه است واز 
اين رو ياختة يكَهُ بسيط ناميده مى شود در نتيجه ياختةٌ ديكر يك ياختة يكّهُ نابسيط است. 
در بعخش "-١‏ با نمونههابى ازهر دو نوع ياختةٌ يكْهُ بسيط و نابسيط مواجه خواهيم شد. 


ب ا ع ل ع و 7 ل يي باش ل تج فلتت سنيج فلي لكك "ذا لك با فبك 


براى تكميل فهرست شبكدهاى دو بعدى بايد امكان 4-8 همراه با مقدارهاى خاصى از /زرا در 
نظر بككيريم. دو مورد وجود دارد: ".م حمرزيا 17٠‏ ) شبكة س هكوش شكل 6-١‏ (د) رامى دهدكه 
در آن هر نقطه شبكه با شش همسايه در كوشههاى يك شش ضلعى منظم احاطه شده است؛ و 
5 ح بر شبكة مربعى شكل 5-١‏ (ه) را مىدهد. شبكة دو بعدى كرافيت در شكل ١-١(ب)‏ 
يك شبكة سه كوش است. 


7-9-١‏ يايه 
بس از تعيين شبكه بلوره با استفاده از روشى كه در قسمت قبل توصيف شد و استفاده از آن 
براى شناسايى محورهاى مختصات مناسب و ياختة يكه توصيف ساختار بلورى با مشخص 
كروق موا بالقة ركة تكميل شود اين كاز عارك ابت أو شناشاين كرو اتمهابى كه 
وقتى با همة نقاط شبكداى وابسته مىشوند ساختار را به طور كامل توليد مىكنند. اين كروه 
اتمها به هاية ساختار مشهور است. يايه با معلوم كردن مكان و نوع شيميايى تمام اتمهايى درون 
آن مشخص مىشود. براى نمايش رو شسكار بار ديكر ساختا ركرافيت دو بعدى شكل ١-١‏ (الف) 
را به كار مىبريم. ياختة يِكهٌ 0408 در اين ساختار اتم "را در بردارد و خواننده بايد خود را 
متقاعد كند كه مىتوان با مربوط ساختن اتمهاى كربن در © و به نقطهٌ شبكةٌ واقع در 20 
اتتخابى مناسب (ولى نه يكتا) براى يايةٌ بلور كرافيت در دو بعد به دست أورد. زيرا با وابسته 
كردن زوج اتمهاى متناظر به هر نقطة شبكه (براى مثال» اتمهاى © و 4 به نقطهٌ شبكة 4) در 
حقيقت ساختار كامل را توليد مىكند. با استفاده از بردار يايةٌ #كه در هر اتم يايه را به مبداء 
متصل مىكند, مكان آن اتم درون ياخته به آسانى مشخص مىشود. بنابراين مكان اتم واقع در 1 

را مى توان جنين نوشت: ٠‏ 


( حمس وشحم 
7 8 


مىكوييم كه اين اتم در مكان د قرار دارد. ينابراين انتتخاب يايه براى بلور كرافيت دو بعدى 
را مى توان به كونة اختصارى 

ش ىق : ده 
نوشت كه نوع شيميايى اتم (در اين موردء كربن) با بيان علامت شيميايى أن مشخص مىشود. 
ايكراقى تتعاشا كامل متأشعار كراقييس ادن يعد زه ركه بارة وو كبن نا المع ناته اتيت 
كه هر ياختةٌ يِكّدٌ بسيط فقط دو اتم را در بردارد. در يك بلور سه بعدىء بردارياية يك اتم را 
مى توان همواره به صورت زير نوشت ٠‏ 


72+ جل وترحمر 


و بنابراين مىكوييم, اين اتم در (2 , ( ,6 واقع است. 


عار ري اذأ ار أ ا جر ا يت كك أ 


با در نظ كرفتن تقارن يايه و همجنين تقارن شيكه, هر بلور را مئتوان در يكى از 7" كروه 
تقارنى نقطهاى (كه كاهى "7 ردة بلورى خوانده مى شوند) و در يكى از كر وه تقارنى 
فضايى ممكن طبقه يندى كرد. 

در اين كتاب به دانش مربوط به اين دسته بنديها نيازى نيست و به خوانندكانى كه نياز به فهم 
اك الج غارنهترمية هن شوفية ابهائ درس اول اورشنا فين معوء كلتك 


١-95-؟‏ صفحات وجهتهاى بلورى 

درون يك شبكة بلورى» مىتوان مجموعههايى از صفحات موازى هم فاصله شناسايى كرد. 
دو تمونه از مجموعههاى صفحات شبكه براى يك شبكةٌ دو بعدى در شكل 0-١‏ نمايش داده 
شده است. جكالى نقاط شبكه. روى هر صفحداى از يك مجموعه؛ يكسان است و هر مجموعه 
از صفحات؛ تمامى نقاط شبكه را روى خود جاى مىدهند. صفحات شامل نقاط شبكه در 
فيزيك يراش امواج توسط بلور نقش مهمى ايفاء مىكنند؛ و بنابراين داشتن روشى براى 
شناسايى مجموعدهاى كوناكون اين صفحات ضرورى است. شاخص هاى ميلر براى اين 
منظور به كار مىروند. اين شاخصها از محلهاى تلاقى نزديكترين صفحه به مبداء (ولى نه 
صفحداى كه از مبداء مىكذرد) با محورهاى بلورى به دست فى أبثلة به اين ترتيب» در شكل 
١-6(ب)‏ نزديكترين صفحه به مبداء محورها را در © و © قطع مىكند, و بنابراين» اين مجموعه 
از صفحات با شاخصهاى ميلر (”) مشخص مى شوند؛ توجه كنيد كه واروذث محل تلاقىها 
شاخصهاى ميلر را تعيين مىكنند؛ در نتيجه يك شاخص بزرك نشانكر يك محل تلاقى كوجك 
است. شكل 0-١‏ (الف) مورد خاصى را نشان مىدهد كه در آن محل تلاقى در بينهايت است»ء در 
نتيجه شاخص ميلر متناظر با آن صفر است؛ به اين ترتيب صفحات )٠١(‏ با محور إموازىاند. 

براى مجموعداى از صفحات شبكه در شيبكة سه بعدىء نزديكترين صفحه به مبداء داراى 
محلهاى تلاقى /4» /5 » /عاست و اين مجموعه از صفحات با شاخص هاى ميلر (7/) نشان 
داده مى شوند. برخى از نمونههاى سه بعدى در شكل ١-ث‏ نمايش داده شدهاند. صفحات )١٠١١(‏ 
باهر دو محورإو 2 و در نتيجه با صفحه #2[موازىاند. محلهاى تلاقى منفى با علامت منها واقع 
بر بالاى شاخص مربوطه نشان داده مىشوند؛ مانند )١11١(‏ و .)35١١(‏ ولى مجموعةً صفحات 
(7 # #)بامجموعةٌ صفحات (727) يكساناند. توجه داشته باشيدكه اكر ©» ذو © يك ياختة يِكةٌ 
بسيط رأ تعريف كنند» شاخ ص هاى ميلر يك مقسوم عليه مشترك ندارند» براى فهم اينكه 
جرا اين طور است» مجموعهاى از صفحات با شاخصهاى ميلر (؟2) در شكل 0-١‏ (ب) رادر 
نظر بكيريد؛ جنين مجموعداى با صفحات (7”) موازى استء ولى فاصلهٌ بين صفحداى آنها 
نصف فاصلهٌ بين صفحات (27) است. بنابراين صفحات (26) به طور يى در ميان داراى نقاط 
شيكداند. 
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شكل :4-١‏ الف مجموعةٌ صفحات )٠١(‏ در يك شبكه دو بعدى (ب) مجموعه 
صفحات (7) در يك شبكه دو بعدى. 
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شكل ١-ع:‏ برخى از صفحات بلورى در يك ياختهُ يكّه. همراه با شاخ ص هاى ميلر 
آنها. 


2558 ك0 و 7 0 

در بلورهاى با تقارن زياد ممكن است برخى از مجموعههاى صفحات به وسيلة تقارن به هم 
مربوط شوند و به اين ترتيب از ديدكاه اتمى معادل يكديكر باشند. در بلورهاى با تقارن مكعبى؛ 
كه در آنها اضلاع ياختةٌ يكّه 8» ط و ع از نظر بزركى مساوى و دو به دو برهم عمودند» سه 
مجموعه از صفحات :.)٠١١(‏ (019) و (001) به وسيلةٌ تقارن به هم مربوطه مى شوند؛ 
مىكوييم كه اين صفحات متعلق به ريخت 11٠١(‏ هستند. أكو لاد به معناى تمامى صفحاتى 
انث كه ازتظر تقار نا افتفحة موردا نظن مغادلاتك: 

اغلب ضرورى است كه جهت يى بردار #را در بلور مشخص كنيم. بردار را همواره مى توان 
به صورت ©:از !ا هد ! 8 -< نوشت و در نتيجه اين جهت را مى توان با استفاده از عسلامت 
كروشه به صورت “ جهت [14010] ” نشان داد. اكر همان طوركه معمول است اين جهت متناظر با 
جهت بين دو نقطهٌ شبكه باشد. از معادلة 5-١‏ نتيجه مىشودكه بايد 82ء لدو (اعداد 
صحيحى باشند. مهم است كه به .ياد داشته باشيم كه شاخصهاى درون كروشه شاخصهاى ميلر 
نيستند» هر جند كه در مورد بلورهاى مكعبى در نتيجة تقارن جهت [ 0/ة] بر صفحات با 
شاخصهاى ميلر ( ظلامةزة) عمود استء (مسئله .)١‏ بنايراين در اين مورد كه در بيشتر مثالهاى 
عملى به كار برده مى شودء جهت [:1/00] و صفحات ( «/) به سادكى به هم مربوط مى شوند. 


7-١‏ ساختارهاى بلورى نوعى 
9-7-1 ساختارهاى مكعبى و شّشس كوشى تنى يكيده 

ساختار بلورى كه يك ماده بخصوص به خود مىكيرد به ماهيت نيروىهاى بين اتمهاى 
درون آن بستكى دارد. در برخى از جامدهاء به ويؤه در جامدهائى كازهاى بىاثر و در اكثر فلزات» 
اين نيروها جنان هستند كه اتمها يا تقريب خوبى مانند كرهدهاى سختى كه همديكر را جذب 
مىكنند عمل مىكننئد. در جنين مواردى براى داشتن انرى كمينه؛ لازم است كه اين كردها تا 
حدامكان تنك يكيده شوند. اين اصل در دو بعد منجر به ساختار لايهاى تنك يكيده مى شودكه 
در شكل /-١‏ تشان داده شده است؟ اين» بلورى دو بعدى است كه در آن مراكز كرهها روى يك 
شبكه سه كوش مانند شكل 5-١‏ (د) قرا ركيرنذ. اكر يك لايهٌ تنكف يكيدةٌ دوم طورى روى لاية 
اول قرا كيرد كه مركز كرههاى اين لايه بالاى فرورفتكيهاى لايةٌ اول قرار كيرند» مى توان تق 
يكيدكى را به سه بعد كسترش داد. براى مثال فرض كنيد كه لايهٌ دوم مكانهاى در شكل ١-/ارا‏ 
اشغال كند. به اين ترتيب هركره در لاية دوم با سه كره در لايهٌ اول در تماس است. و يكنيدن تا 
مطزافق ان 8ك كك سواه بونرا( م ككل الدابانا قرس وهل كه كن يطو قا راط را 
به راههاى كوناكون ادامه داد؛ زيرا لاية سوم مى تواند يكى از مكانهاى © يا 4مرا اشغال كند؛ دو 
مجموعه از مكانها در فرورفتكيهاى لايةٌ دوم قرار دارند. 

يك دتبالة روى هم قرار كرفتن بسار متداول به صورت .....80480است كه ساختار 


يتمسب حي يح ع ص رفنيج جحت جهو ابروك مال سان 


شكل احلا نررى لابه تنك يكيده اراكروعاى كه مكانهاق قرا اشقال وكش 


معروف به تنكل يكيدةٌ مكعبى (607) يا مكعبى مركز سطحى (66/) را بديد م ىآورد. ياختة 
يككةٌ مكعبى اين ساختار در شكل 8-١‏ نشان داده شده است؛ اتمها در كوشدها و در مركز هر وجه 
ياخته قرار دارند. براى أنكه رابطةٌ بين اين ساختار و شكل /-١‏ روشن شود لايهٌ تنكل يكيدهاى 
ازاتمها در شكل 8-١‏ سايه زده شده است؛ اين يك صفحةٌ )١١١(‏ است كه بر قطر مكعب عمود 
است. با استفاده از تقارن نتيجه مى شود كه تمامى صفحات ريخت 4١١١1‏ صفحات تنكىق 
يكيدهاند. محيط اطراف همة اتمها در ساختار 62 يكسان است به كونهاى كه شبكة بلورى. 
متناظر با ساختار اتمى است. ياختة يكْهٌ بسيط لوزى رخ اين شبكه در شكل 8-١‏ (ب) نشان 
داده شده است. ولى كزينش ياختةٌ قراردادى نابسيط به صورت ياخته يكْهُ مكعبى شكل /-١‏ 
(الف) است. زيرا اين ياخته تقارن مكعبى كامل را أشكارتر نشان مىدهد. ياختةٌ قراردادى 
حجمى جهار برابر حجم ياختةٌ بسيط دارد و به اين ترئيب جهار نقطهٌ شبكه را در بر دارد. شكفت 
آور نيست كه شبكة ساختار 6©/» در دستهبندى براوه با نام شبكةٌ 60[ مشخص مى شود. 
مثالهايى از عنصرهايى كه با ساختار ء6[متبلور مىشوند عبارتند از آلوميتيوم؛ كلسيم, نيكل» 
. مسء نقره» طلاء سربء نئون» أركون» كريبتون و كزنون. 

در ساختار 6[ محيط اطراف يك اتم را مىتوان به بهترين وجه با مشاهدة جند وجهى 
همآرايى اتمى مجسم كرد. اين جند وجهى از صفحات عمود منصف خطوطى كه يك اتم را 
به همسايههايش وصل مىكند تشكيل مىشود. تصو كنيد كه با استفاده ازكرههايى از جنس 


ساختار بلورى ل2 7 اا7777 7671 ا ا ل لي اسلت7رررل1 تت 1107 


(الف) باخته بكه مكعبى نابسيط قراردادى 
كه يك صفحةٌ تنك يكيده )١١١(‏ رانشان 
مى دهك. 


(ب) .ياختة بِكهُ لوزى رخ بسيط 


شكل :-١‏ ساختار تنك بكيدءٌ مكعبى (0027) ,با مكعبى مركز سطحى (66) 


بلاس سين :مدلى تراغ اين ساكتا وساخته راشيك وسيس آنارا بقشارية» تقد از آن اكركرههاء را 
از هم جدا كنيد مى بينيد كه كرهها به شكل جند وجهىهاى همآرايى تغيير شكل يافتهاند”. 

به اين ترتيب جند وجهى همأرابى اريتك أكرة تأثير” يى اتم است. جند وجهى 
هم آرابى ساختار 66[همراه با مكانهاى نزديكترين اتمهاى همسايه در شكل 4-١‏ نشان داده شده 
است. شكل 4-١‏ يى ياختةٌ يكةٌ مكعبى را نشان مىدهد كه مبداء آن در مقايسه با مبداء شكل 
6-١‏ به اندازة نصف يك يال مكعب و در راستاى محور مكعبء در جهت ]١٠١١[‏ » انتقال يافته 


مم ا معي ا ا ل ل ا ع ع و لي اتيك عتالت امد 


است. اين جند وجهى موسوم به دوازده وجهى لوزى رخ است و ١١‏ وجه دارد كه متناظر با 
تماس 1١‏ نزديكترين همسايه است. بنابراين كفته مىشودكه هر اتم داراى عدد هم آرايى ١‏ 
است. تقارنهائ مشخصة ساختار مكعبى (و خود مكعب) را مىتوان روى اين جند وجهى 
شناسايى كرد اين دوازده وجهى لوزى رخ داراى جهار محور تقارنى سه تايه است كه از زوج 
كوشدهاى مقابل هم 4م ىكذرند (جهتهاى .)]1١٠١[‏ دوران ١٠١‏ حول هريى ازاين محورها 
دوازده وجهى رادر وضعيت يكسانى قرار مىدهد. سه محور جهار تايه از زوجهاى مقابل هم 8 
مىكذرند (جهتهاى )]1١١١[‏ و شش محور دو تايه از مراكز وجوه متقابل م ىكذرند (جهتهاى 
-.)]١1١١[‏ 

جند وجهىهاى همآرايى ساختار 6[همه با يك سمت كيرى به نحوى روى هم انباشته 
مى شوند كه تمامى فضا را بر مىكنند. در نتيجه اين جند وجهى انتخاب ديكرى براى ياختة كه 
بسيط بلوراست. اين نوع ياختةٌ يكمّه به ياد بود كسانى كه نخست أن را براى يك مسئلة مكانيى 
كوانتومى به كار بردندء به ياختةٌ ويكنر- زايتس موسوم است. ياختةٌ ويكنر- زاتيس براى 
يك شبكة عمومى به صورت كوجكترين جند وجهى تعريف مى شود كه بين صفحات عمود 
منصف بردارهاى و اصل يك نقطة شبكه با ديكر نقاط شبكه محصور مىشود. شكل ٠١-١‏ 
روش ساختن ياختةٌ ويكئر- زايتس براى يك شبكه دو بعدى را نمايش مىدهدء از اين تعريف 
نتيجه مى شود كه فضاى درون ياختةٌ ويكنر- زايتس مكان هندسى نقاطى است كه فاصلةٌ أنها تا 
يك نقطةٌ شبكةٌ معلوم كمتر از فاصله تا هر نقطة شبكه ديكر است. فقط براى مورد خاصى كه هر 
اتم» نمايشكر يك نقطةٌ شبكه استء ياخته ويكنر- زايتس جند وجهى همآرايى اتمى نيز هست. 

يك ترتيب متداول ديكر روى هم قرار كرفتن لابههاى تنك يكيده در شكل ٠-١‏ 
....848 مك است؛ اين ترتيب» ساختار تنك يكيدة شش ضلعى شش كوش (7) كه 
در شكل ١١-١‏ (الف) نشان داده شده است را يديد مىأورد. دراين ساختار» محيط اطراف تمام 


شكل :9-١‏ جند وجهى همآرابى ساختار 
7 : دوازده وجهى لوزى رخ. مبدا 
محورهاى بلورشناسى انتقال إبافته است. 
به طورى كه يك انم در مركز باختة يكه 
تنزدبيكترين همسا بكانش نشان داده 
شدوائك. 


ساختار بلورى 


شكل :١1١-١‏ ياخته ويكنر -زا.يتس (خط 
جين) بك شبكةٌ دو بعدى. از ترسيم 
صفحات منصف (خط ير) خطوط واصل 
بين يك نقطهُ شبكه و همسابكانش به 
دشت م ا علد 


(الف) ساختار شش كوشى تند يكيده با 
ياختة كه بسيط كه با خط يهنتر نشان 


داده شده استك 


(ب) نماى نخحت باختة بِكَهُ بسيط ساختار 
شش كوشى تنك يكيدةٌ (707). مقدار 2 
نما يشكر ارتفاع اتم در راستاى محور 2 
برحسب فاصلةٌ شيكه 0 است. يايه» دو 
5١١ 8‏ 

أ [خ © 6ه و د دا 5 

م رز ( كت 0 


١١-١ شكل‎ 


ا حت ةج ا ا ةج تي فلل كل لخ لنت جا نان 
اتمهاى صفحةٌ - 4 مانند هم است و لذا اين نقاط را مى توان به منزلةٌ نقاط شبكه اختيار كرد. 
محيط اطراف اتمهاى صفحةٌ - 8با محيط اطراف اتمهاى صفحةٌ - 4 متفاوت است» در نتيجه 
اتمهاى صفحةٌ 8 بر نقاط شبكه قرار نمىكيرند. شيبكه حاصل با نام شبكةٌ شش كوش در 
دستهبندى براوه مشخص مى شود. .كزينش قراردادى محورهاى بلورشناسى براى اين شبكه در 
شكل ١١-١‏ (الف) نشان داده شده است و ياختةٌ يِكّهُ بسيط حاصل با خطوط يهن تر نشان داده 
مىشوند. شكل ١١-١‏ (ب) روش دو بعدى أسانترى براى ترسيم اين ياختة يِكّهُ بسيط است. 
اين شكل نماى تختى راء از ديد ناظر واقع بر راستاى محور 2نشان مىدهد؛ مختصةٌ 2 اتم درون 
اين باخه به صورت كسزئ ازايال عي يأنفنة يك نشان ذادة شبذه اسيكانق يانشيعة يكه؛ يايذائ 
بايك اتم در ٠(‏ ,ء ,») و يك ات م 8نرزر 1 5 ) رادل بره كبرد. . در ساختار 75» صفحات 
تنى يكيدة لاصفحات )٠01(‏ هستند» در اين ساختار صفحات 8 » در وسط فاصلة بين 
صفحات 4 قرار م ىكيرند. 

جون محيط اطراف اتمهاى 4و 8 متفاوتند» جند وجهىهاى هم آرايى آنها هم شكل 
سد ل يي ا اليو ا لاك 
حجم ياختةٌ يه ويككئر- زايتس مربوط به شبكةٌ 76# دو برابر حجم هر جند وجهى هم آرابى 
اسك ويا اةارايظة تاداع تدارة. 
با استفاده از هندسة مقدماتى مىتوان نسيت 2/4 ثابتهاى شبكه را براى تدك يكيدكى شش 
كوقى “انذوال؟ اوكره عاض سس ان عر اه اورت زسقك 6ح ابوجتدار 
ايدهآل البعه» ناش اذ اعمال تقارن شص كوششى 3 نيست. جون اتمها در واقع كرههاى 
بمفيك: مسحل لذا :نمف سمسورق ,ياخدة . كله َ' بامقدارايدهآل اندكى تفاوت دارد. 
نمونههايى از عناصرى كه با ساختار 67/ متبلور مى شوند همراه با مقادير * مربوط به آنها در 
برانتز عبارتند از : منيزيوم (؟2/١)»‏ تيتانيوم :)١/08(‏ روى :.)١/8281(‏ كادميوم (1/888)) 
كبالت )١/875(‏ و هليوم (78ع/١).‏ 

كهكاهى» ترتيبهاى يبيجيدهتر روى هم قرار كرفتن لايدظاى تنك يكيدهء جون 
...0 3ض60خ 8ف » به خصرص در خاكيهاى كمياب» يافت مىشوند. اين حالتهاى 
نامتعارف در اين كتاب مورد بحث قرار نم ىكيرند. 


7-!"-١‏ ساختار مكعبى مركز حجمى 

كك اشنا كع كد نقط تدك كمشو ناتك كر را لدلمسا سيان كوس سرك عي 
(66) است»كه سه ياختة يِه مكعبى آن در شكل ١5-١‏ (الف) نشان داده شدهاند. محيط اطراف 
تمام اتمها در اين ساختار يكسان است و در نتيجه شبكه و ساختار يكسانند. ياختةٌ كه مكعبى 
نابسيط براى اين شبكه انتخابى قراردادى است و دو نقطةٌ شبكه را در يردارد؛ بردارهاى ياختة 


اا ا ات م ري ا ا 00ت كبو 12 


(الف) سه ,باختة ك1 مكعبى قراردادى 
ساختار مكعبى مركز حجمى (000). 
بردارهاى شبكة إباختة بسيط نشان داذه 


شدوائك. 


(ب) جند وجهى همآرايى ساختار 206 
رخهاى شش كوش نمايشكر تماس با 
هشت نزد يكترين همسايه است؛ رخهاى 
مسربعى تماس باشش نزديكترين 
همسابههاى بعدى را نشان مى دذهند. 


١7-١ شكل‎ 


بسيط در شكل ١5-١‏ (الف) نشان داده شدهاند. هشت رخ ششسكوش جند وجهى همآرايى كه 
در شكل ١1-١‏ (ب) نمايش داده شدهاند» تماس يك اتم با هشت نزديكترين همسايكانش را 
نشان مىدهند؛ بنابراين عدد هم آرايى ساختار 206 برابر 4 است. اين عدد از عدد همآرايى 
ساختارهاى 160و 767(يعنى )١١‏ كو جكتر است» ولى وجود شش رخ مربعى در جند وجهى 
همآرايى نشانكر آن است كه يك اتم در بلور #06داراى شش نزديكترين همساية بعدى است كه از 
نخستين نزديكترين همسايكان جندان دورتر نيستند. عنصرهاى فلزى ليتيوم» سديم؛ يتاسيمء 


- 00000102 0 0 0 ل 2 50100 
كروم؛ باريوم و تنككستن با ساختار 6 متبلور مى شوند. 
5-1-١‏ ساختارهاى جامدهاى يونى 


اكنون نمونههايى از سادهترين بلورهايى راكه اتمهايى بيش از يك نوع در بردارند و به 
جامدهاى يونى موسوماند بررسى مىكنيم. جون يونهاى با بارهاى مخالف. باكرههاى 
سخت جذب كنندةً يكديكر تقريب زده مىشوند» ساختار بلورى متشكل از أنها نيز اغلب به 
تحبا كا در سورع لالع رامو ره يارو واي اول ارسي 
در مقايسه با الكترونهاى كاتيون با بار مثبت به طور سستترى مقيد هستئد و يثابراين معمولاً 
اندازة آنيونها بزركتر مسقي روا د كاقل سالا كارن از رو قبا وميك رز بان 
مانند كلريد سديم 27201 ساختار بلوزى احتمالاً توسط تعداد آنيونها كه بزركترئد و به طور 
محكم دور كاتيون يكيدهاند تعيين مى شود. در 1/001 اين تعداد فقط شش تا است و أين منجر به 
ساختارى جون تختهٌ شطرنجى سه بعدى مى شود كه در شكل ١7-١‏ نشان داده شذه است. 
محيط اطراف تمامى يونهاى 776 در درون بلور يكسان استء به طورى كه اين يونها را مىتوان 
براى نمايش شبكه بلوركه مثالى از يك شبكة براوه استء اختيار كرد. يونهاى ‏ 01 نيز روى 
يك شبكة 26/قرار دارتدكه به اندازةٌ نصف يك ياختةٌ يكّْه در جهت ]١١٠[‏ جابه جا شده أاسث. 

و شكال 17نم تترومظ هده فى شر كهصنسا كه 11 )ادو قي 1 عام تمافن يزنواق 
اند و شامل هيج يونى از 01 نيستند. يونهاى 01© روى صفحات موازى باو دروسط 
صفحات )١١١(‏ قرار مىكيرند؛ اين حقيقت نقش مهمى در شتاسايى ساختار 2/607 داشت كه 
نخستين ساختارى بود كه توسط يراش يرتو 2 تعيين شد (بخش 5-١‏ را يبينيد). هنكامى كه اين 
ساختار براى نخستين باركشف شدء مشاهدة اينكه در اين ساختار هيج مولكولى قابل شناسايى 
نبود براى برخى از شيمى دانها بسيار تكان دهنده بود. اكنون مىدانيم كه غياب يك مولكول قابل 
شناسابي در بلووغائ عدت اموي عادي است وديا اين ستهرم كه بلوربيه مزه يكترى مو لخرل 
نسياز يورك اشبق» عادت كردهايود. 

ساختار كلريد سزيوم» 0501 . شكل 2165-١‏ نوع ديكرى از ساختار جامد يونى است كه 
تعداد مساوى آنيون و كاتيون دارد؛ ياختةٌ يكّه مكعبى يونهاى *05 را در كوشدها و يك يون 
017 در مركزش دارد. در اين ساختار هر يون داراى همآرايى 8 است,ء در نتيجه هنكامى كه قرار 
باشد 8 آنيون به طور محكم اطراف هر كاتيون يكيده شوند احتمال دارد كه اين ساختار 
درست شود. در اين ساختار محيط اطراف تمام كاتيونها (يا همينطور محيط اطراقف تمام 
أنبوتها) يكناة اس ور صسجه مكاتهاى انها يك اشريكة بلووف رام بناةتلم در اين تخاليك 
ياختةٌ مكعبى قراردادى بسيط است و به متزلةٌ مكعبى ساده در دستهيتدى براوه مشخص 
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مى شوود. 


شكل ١7-١‏ : باخته بِكَهُ ساختار 22174001 
با صفحات ,بك در ميان از يونهاى 1137 
و 01 عمود بر جهت [١١١]كه‏ يا سايه 
نشان داده شدواند. 


شكل 3-1 نباى تخت" ناختة ركه 
مكعبى بسيط. يايه عبارت است از 6087 


در .٠ه‏ و يون ادر 


5-7-١‏ ساختارهاى الماسى و سولفورروى 

يك ساختار بسيار مهم در فيزيك حالت جامد با اتمهاى كربن در الماس درست مى شود. در 
اين ساختار مانند شكل ١0-١‏ هر اتم كربن به جهار نزديكترين همسايهء كه در كوشههاى يىك 
جهار وجهى منظم قرار دارند» به طوركووالان مقيد است. شكل ١0-١‏ نشان مىدهد كه فقط قرار 
نيمى از اين اتمها داراى محيط اطراف يكسانند و اين اتمها روى يك شبكة براوة لى را 06 
مىكيرند. اتمهاى ديكر شبكةٌ جابه 66/ تشكيل مىدهند كه به اندازة يك جهارم يك ياختة يكه 
در جهت ]١١1[‏ جا شده است. اين دو نوع اتم. فقط در سمتكيرى ييوندها با نزديكترين 
همسايكان تفاوت دارند. عدد همآرائى كوجى (6) ساختار الماسى نشانكر آن است كه اين 
ساختار نا ساختار تدك ركيد اختلاف فاحقى ذارةؤ ماهيت تيرؤهائ بين اتجى در آن ذز فقايسه نا اكثر 
جامدهاى فلزى؛ يونى و “كاز بىاثر” بسيار متفاوت است. دو عنصر ديكر ازكروه جهارم جدول 


77 بحسب سوم في 77 1 ا كك رن حا مال 


(الف) ياخته كه مكعبى قراردادى 
ساختار الماسى و سولفيد روى. در 
الماس هر دو نوع جايكاه اتمى توسط 
اتمهاى كربن اشغال مى شوند. در سولفيد 
روى .يك نوع جا,يكاه توسط اتمهاى روى 
و نوع دريكر توسط اتمهاى كوكرد اشغال 


مى شوندك. 


(ب) ترتيب جهار وجهى ييوندهاى 
سولفيد روى» جهت قائم ]1١1[‏ است 


: 


1١8-1١ شكل‎ 


دورهاى» عناصر نيمرساناى سيليسيوم و زرماتئيوم» با ساختار الماسى متبلور مىشوند و اين 
موضوع اهميت اين ساختار را در فيزيك حالت جامد بيان مىكتد. 

تركيبات نيمرساناى كروه ٠"‏ - كروه 0 (فصل ه را ببينيد)» مانند ارسنيدكاليوم: فظة0 » و 
آنتيمونيداينديوم» 10950 با ساختار سولفيد روى» 225., متبلور مىشوند. تنها تفاوت اين 
ساختار بأ ساختار الماس در آن است كه در آن به جاى يك نوع از اتمهاى كربن» أتم روى و به 
جاى نوع ديكر اتم كوكرد مى نشيند. 
5-١‏ بلورشناسى برتو :2 
١-#-9‏ قانون براىقى 


طول موج يرتوهاى 5 نوعاً از مرتبه 14 است كه با فاصلههاى بين اتمى در جامدها قابل 


ساختار بلورى له 


مقايسه است. اين به آن معنا است كه يك بلور به منزلة يك تورى يراش سه بعدى براى يرتوهاى 
ارفتار م ىكند. در يك آزمايش يراش ايتيكى مىتوان با استفاده از فاصلة بين بيشيتهدهاى براش» 
فاصلةً بين خطوط تورى و با اندازه كيرى شدتهاى نسبى مرتيههاى مختلف. اطلاعاتى در مورد 
ساختار خطوط تورى به دست أورد. در روشى دقيقاً مشابه مى توان با اندازهكيرى فاصلة بين 
ييندهاى زراقن اريك يلون انذازة ياعنة ركه رااتعيين كرد وان ابطفاده او نتهاق ياريكدمائن 
يراشيده در مورد ترتيب اتمهاى درون ياخته اطلاعاتى به دست أورد. 

در فصل 21١‏ قوانين عمومى يراش كه توسط فون لاوه! فرمولبندى كرديد مطالعه خواهند 
شد. در حال حاضر, فرمولبندى سادهتر و فيزيكى ترى كه توسط براك كشف شد و توسط وى در 
معتاسياكة آاولية تعن اتاد يلووايه كار فض كفيك امت كذية وراك شرط اهما باونل 
يرتوهاى #5 يراكنده شده از مجموعهاى از صفحات شيكدهاى موازى را به دست أورد. 
همانطوركه در شكل ١8-١‏ (الف) نشان داده شده است»ء يرتوهاى فرودى بر يكى از صفحات 
اين مجموعه را تحت زاويةٌ خراشان 0 در نظر مىكيريم. اين شكل نشان مىدهد كه اكر 
فاصلههاى © , 28 يرابر باشند» امواج يراكنده شده از دو نقطهٌ شبكداى متوالى و 8دراين 


شكل 18-١‏ :اثبات قانون براك (الف) يراكندكى برتوهاى كاز دو نقطه شبكهاى 
متوالى 4و 8 در صفحه به شرطى همفاز خواهد بود كه 40-18 و در نتيجه 
باربكةهُ يراكئذه شله همان زاويةٌ 6#رابااين صفحه بسازد كه باريكة 
فرودى با ان مىسازد. (ب) براكندكى يرتوهاى از صفحات متوالى به شرطى 
همفاز است كه اختلاف.راه 0 مضرب درستى از طول موجهاء 2 باشد. 


١ عم[‎ [6 


ف فيزيك حالت جامد 


صفحه. تداخل سازنده خواهند كرد. اين وضعيت در صورتى بيش مىآيد كه موج يراكنده شده 
همان زاوية رابا إين صفحه داشته باشد كه مسوج فرودى دارد؛ در نتيجه كوئى كه موج 
براشيدهاز اين صفحه باز تابيده است. استفاده از زاويةٌ خراشان 0» به جاى زاوية فرودى» در 
بلورشناسى برتو 2 » قراردادى است؛ شرط بازتاب اشاره بر آن دارد كه باريكة يرتو به اندازة 
زاوية 50 منحرف شده است. توجه كنيد كه يراكندكى وابسته به نقاط شبكداى را به جاى 
براكندكى ناشى از اتمها در نظر كرفتهايم» زيرا يايه اتمهاى مربوط به هر نقطة شبكه است كه 
واحد تكرار شوندة بلور را مىسازد؛ نقطة شبكه مانستة خط روى تورى يراش ايتيكى است و 
يايه» ساختار اين خط را نمايش مىدهد. 

براكندكى همدوس ازيكى تك صفحه براى حصول يك بيشينةٌ يراش كافى نيست. علاوه؛ بر 
آن لازم است كه صفحات متوالى به طور همفاز يراكنده سازند. اين وقتى است كه اختلاف راه 
براى يراكندكى از دو صفحةٌ متوالى مضرب صحيحى از طول موج باشد. از شكل ١8-١‏ (ب) 
مى بينيم كه به شرطى جنين است كه 
(1ذ-") مح 9 :1 05" 
كه در آن 4فاصلهةٌ بين صفحات و #عدد درست است. اين قانون براك است. 

باريكههاى يراشيده از هر مجموعه صفحات شبكه (كه اغلب به منزلة بازتاب قلمداد 
مى شود) فقط تحت زواياى خاصىء» كه با قانون براك بيان مى شود يديدار مىشوند. بلورشناسان 
برتو كمء براى مشخص كردن بازتابهاء شاخ ص هاى ميلر را به كار مىبرند. باريكة مربوط به يك 77 
بوركتر ان ١‏ رام توان با عبارتى حون يازثات مرتبة «ام از صفحات (01]1) بيان كرد. ولى اين تا 
حدودى مايه زحمت است و در عوضء جنين باريكداى را به طور مختصرتر به صورت بازتاب 
((8/67:1 :/71)) توصيف مىكنند. بنابراين بازتاب مرتبة سوم از صفحات )١١١(‏ به صورت 
بازتاب (7177) بيان مى شود. اين نمادكذارى با نوشتن قانون براك به صورت زير توجيه مى شود. 

2ح 0جرةى (1/)” 

اين باعث مى شود كه يراش مرتيةٌ #ام از صفحات ( 00161 به فاصلةٌ 4 از هم. همانتد نخستين 
بازتاب از صفحات به فاصله 4/8 به نظر برسد. صفحات با اين فاصلهًٌ كاهش يافته داراى 
شاخصهاى ميلر ((212 216 81)) هستند. 

براى نمايش اصو ل كلى تحليل ساختار به وسيل يرت وكد» به توضيح روشى خواهيم يرداخت 
كديراك ترييظ اناسابغار 186 وكج 18 ١‏ را دوهن محدزم ارما بقيهات_تصيق كر كناور انها 
وجود خطوط طيفى يرتوى را نشان داده بود. روال عمومىتر تعيين ساختار توسط روشهاى 


(1914) 248 489ت50 ان مط ١‏ 


سافان لور حم مح ا ل تت مرو 
يراش را مى توان در فصل ١١‏ يافت. براك با استفاده از ترتيبى همانند يك طيف سنج معمولى 
شدت بازتاب آئينهاى از يك رخ شكافته شدهٌ يك بلور را اندازه كرفت و شش مقدار براى 0 به 
دست أوردكه به أزاى آنها ستيغهاى تيزى در شدت يديدار مى شدند. اين مقادير متناظراند با سه 
طول موج مشخصه (يرتوهاى أ مربوطه به 16 لآو 84) در مرتبة اول و دوم [1->/7و 7-1٠‏ در 
معادله ])"-١(‏ است. براك با تكرار آزمايش با يك رخ بلورى ديككر توانستء با كاربرد معادلة 
»)0-١(‏ مثلاً نسبت فواصل بين صفحداى )٠١١(‏ و )١١١(‏ رابه دست آورد؛ و يا اين اطلاعات 
قا زو تكسي ارو تزاتتة لمن تالاه 

سيس با استفاده از اختلافهاى بين نقشههاى يراش براى 2/4017 و 1201 جزئيات اين ساختار را 
استنتاج كرد. غياب بازتاب )١١١(‏ در 1©7در مقايسه با يكى بازتاب ضعيف ولى به وضوح قابل 
آشكار سازى )١١١(‏ در 7/207 از اختلافهاى عمده بود. اين امر ناشى از آن است كه يونهاى ' +7 
و 077 هر دو داراى ساختار بوستة الكترونى آركون هستند و بنابراين يرتوهاى كرا تقريباً به 
طور يكسان يراكنده موكنند» در حالى كه يونهاى 2/47 و 01 داراى قدرت يراكندكى متفاوتند. 
بازتاب )١١١(‏ در 2/401 متناظر است با يك طول موج متناظر يا اختلاف راه بين صفحات 
همساية )١١١(‏ و بنايراين متناظر است با نصف طول موج متناظر با اختلاف راه بين صفحات 
يك در ميان يونهاى +88 و 17©كه ساختار بلورى شكل 1-١‏ را مى سازد. بنايراين اختلاف 
در يراكندكى يرتوهاى به وسيلة يونهاى +378 و 01» براى جلوكيرى از حذف بازتاب )١1١١(‏ 
به وسيلةٌ تداخل ويرانكر. ضرورى است. براك توانست استنتاج كند كه ساختار 17201 و 101 
متناظر است با صفحات يك در ميان يونهاى مثبت و منفى عمود بر جهت ]١١١[‏ و از أنجا 
ساختار شكل 1-١‏ را به دست أورد. 


١-5-؟‏ ترتيبهاى تجربى براى يراس يرتو )2 

يس ازكار بيشكام براك» يراش يرتو به صورت يك روش متداول در تعيين ساختار بلور 
كسترش يافت. در اغلب آزمايشهاء با شتاب دادن الكترونها تحت اختلاف يتانسيل از مرتبة 
1217ه ”او برخورد أنها با يى هدف فلزى يرتوهاى 2 توليد مى شوند؛ كسيل برتو مخلوطى از 
عطرظ مشخعة 16 1 تو غير اياي فلو وجركا ولك ور مشدابي كد رم موي بد 
طور هموار تغيير مىكند. با تغيير ولتاز شتاب دهئده مىتوان مقادير نسبى در اين مخلوط را 
تغيير داد و يرثوهاى 6 تقريباً تكفام يا يك طيف وسيع سفيد به دست أورد. 

اكر به جشمةٌ يرتوهاى دبا شدت بالاترى نياز باشدء مى توان از تابش شديد كسيل شده 
توضط ذرااك باردالازسعفولاً الكتروتها )دزا كف مشكرؤتروة المطفادء كرت قراف باردازه يدلبل 
شتاب وابسته به مدار خود به طور عمده در جهتى مماس بر مسيرشان تابش مىكنند. شدت 
تابش سينكروترونى معمولاً در بالاى يك مقداركمينة قطع»كه به شعاع خميدكى مسير و انرى 


# ببستت 2 ل2ا؟7؟7 7 رج سج جيك فق لكل خا لت اميك 


ذرات بستكى دارد. با طول موج به طور هموار تغيير مىكند. با قرار دادن آهترباهاى خم كنتده 
مسير حركت الكترونهاء در بازهدهاى منظم در راستاى قسمتى مستقيم از سنيكروترون» مى توان 
شدت تابش را در يك طول موج خاص بيشينه ساخت. اين بيك ربندى را يك موج ساز مىنامند 
وكزينش طول موج به دليل تداخل سازنده بين تابش كسيل شده در مجاورت أهنرباهاى متوالى 
صورت مىكيرد. مثالهايى از وضعيتهايى كه در آنها تابش سنيكروترونى به كار مىرود 
عيارتند از تعيين ساختار بلورهاى بسيار كوجكى و بلورهاى متشكل از مولكولهاى 
بيولوذيكى كه ياختةٌ يِكةٌ آنها ممكن است هزاران اتم را در يرداشته باشند. در مورد دوم براى 
تعيين عامل ساختار لازم است كه شدتهاى تعذاد زيادى از باريكههاى يراشيدة نزديك به هم 
را اندازه بكيريم. 

انواع بسيارى از دوربينهاى برتو 2 براى سوا كردن بازتابهاى از صفحات بلورين متفاوت 
اختراع شدهاند. فقط سه نوع بسيار متداول عكسهاى برتو 6 را توصيف خواهيم كرد كه بيشتر 
تاق نبل عتنا وها ونان نكسو رايم #عابيد سد لح عو شو دي كاهو وال 

براى يك عكس لاوه كه از نظر تاريخى أولين نوع استء مطابق شكل 7-١‏ (الف) يى 
ارب ةمات ةا تؤعاي 397 متيل" دي ل يز نون برك يك لوو فا افق رف اقرف 
هر مجموعه از صفحات بلورى از شرط يراك. معادله »03-١(‏ براى يك طول موج ييروى مىكند 
(اكر كستردكى طول موج به اندازةٌ كافى بزرك باشد» شايد جندين طول موج براى مرتبههاى 
مختلف يراش يديدار شوند) و باريكههاى يراشيده حاصل نقشداى از لكههاى روى فيلم عكاسى 
رانظير شكل ١7-١‏ (ب) توليد م ىكند. تقارن اين نقشة لكدههاء نشاندهندة تقارن بلور در راستاى 
جهت باريكة فرودى است. استخراج تقارن بلور يكى ازكاربردهاى عمدة روش لاوه است؛ روش 
لاوه اغلب براى تعيين سمتكيرى تك بلورهايى كه داراى وجوه خارجى كاملاً رشد يافته نيستند 
به كار مىرود. ٍ 

وقتى يك نك بلور در معرض يك باريكه موازى شد تكفام'از يرتوهاى 0 قرار مىكيرد 
عموماً هيج يراشى رخ نمىدهدء زيرا هيج مجموعهاى از صفحات شبكه براى بيروى از قانون 
براك در زاويةٌ صحيحى قرار نكرفته است. اكر بلور حول محور ثابت عمود بر باريكة يرتو )2 
بجرخدء براى مجموعههايى از صفحات كه بر محور جرخش عمود نيستند» زاوية خراشان 9 
تغبير هو كيل. احتمال ذارد كه مجموعدائى از اين ضفخات شرط يراك را براق يك سمتكيرق بلور 
ارضاء كند. اين مبناى روش بلور جرخان است؛ بلور نوعاً توسط يك فيلم عكاسى به شكل 
يك استوانةٌ موازى با محور جرخش أحاطه مى شود و نقشة حاصل از لكدهاى براش براى تعيين 
ساختار مورد تجزيه و تحليل قرار مىكيرد. 

يك روش ديكر براى حصول اطمينان از اينكه مجموعدهايى از صفحات بلور تحت زواياى 


ساختار بلورى 


زفكنا 


(الف) ترتيب هنتدسى آزمايش عكس لأوه 8 يرتوهاى سفيد 


(ب) عكس لاوه از 51 با رخ )١١١(‏ عمود 
بر يرتوهاى لل. به 'نقارن سه 'نايه توجه 
كك 


شكل ١-/ا١ا‏ 


صحيح وجود دارند كه قانون براك» براى يك باريكة فرودى تكفام از يرتوهاى كللم» ارضا شود 
عبارت است از كاربرد نمونهاى متشكل از تعداد بيشمارى دانهدهاى كوجك بلورين جسبيده به 
هم. اكر سمتكيرى اين دانهها كرهاى باشد, براى هر مجموعهداى از صفحات بلورى» برخى از 
داندها طورى خشواهد بود كه .با يرتوهاى 2 زاوية براك 0 يسازئد. مكان هتدسى باريكدهاى 
بازتابيده از يك مجموعةٌ صفحات در دانههاى مختلف به شكل مخروطى بانيم زاوية 0 اس تكه 
مطابق شكل 18-١‏ (الف) باريكة فرودى به منزلةٌ محوراين مخروط است؛ محل تلاقى مخروط يرتو ك2 
با فيلم خطى بر روى عكس يديد مىأورد. مثال نوعى از عكس يودرى در شكل 16-١‏ (ب) 


-١‏ اين تصوير با اجازه از كتاب زير اتخاذ شده است: 
170 ربو مم0 عأمه8 711للسوتاء31 1968 . © #[مبمعام 717 تدمع[ زط بردم وه المتعرو0) نرم - عد إن 6115 1ك[ 


ع فيز يك حالت جامد 


مخروط يرتوهاى يلا كه 
قانون براك را ارضاء مى كرئد فيلم 


الف) 


شكل ١-18:(الف)‏ ترتيب هندسى أزما يش براى يك عكس يودرى. (ب) عكس 
يودرى موليبدن كه با تابش ه0016 كرفته شده است. يرتوهاى از طريق 
سوراخى در مركز فيلم وارد دوربين مىشوند و بين انتهاهاى فيلم دوربين را ترك 
م ىكنند. 'نوجه داشته باشيد كه دوتابى يرتو 2 بهذا - .>1 (طول موجهاى 
4 و لخ 1/7947 ) براى تابش يراكندكى بركشتى در نزديكى سوراخ 
ورودى از هم جدا مىشود. (با سياس از اج -لييسون) 


نكنان:داذه'شنذه آست؛ هرغط تمايشكر يرافن از مجموعة متفاوتو از صفحات شبكه اسثت. 
ساختاربلورى با استفاده از مقادير 0ى اندازهكيرى شده و شدتهاى نسبى بازتايها تعيين 
مى شود. كاربرد ديكر روش يودرى از توان جداكنندكى بسيار بالايى حاصل مىشودكه مى توان 
براى تابشى كه تقريباً به سوى عقب يراكنده مى شود به دست آورد؛ تفكيك دو تايى ©0015 در 
شكل 16-١‏ (ب) كواهى است بر اين موضوع. معادلةٌ (1-") نشائكر آن است كه وقعى 0 
به ”90 نزديك مىشودهء نسبت به مقدار دقيق 4 بسيار حساس مىشود. در نتيجه ابعاد بسيار 
دقيق ياختةٌ يكّْه را مى توان با استفاده از تابش براكتدةٌ تقريباً بركشتى به دست آورد و اين كار 
روش ارزشمندى را براى اتدازه كيرى انبساط كرمايى فراهم مى سازد. 


ساختار بلورى 
*« 0-1 شبه بلورها 

براى بلورشناس علاقمند به ساختارهاى منظمى كه قبلاً دراين فصل توصيف شدند عكس 
لاو يرتو ددر شكل ١9-١‏ مسئلة ظاهراً لاينحلى ارائه مىدهد. نفشهٌ يراشى از اين نوع براى 
اولين بار در ١98‏ در يك نمونه آليازى 712/ ال مشاهده شدء كه از فاز مذاب با آن جنان 
رفع رسره شه يروك اولين ساعما امك فكي ابل ور ان “شعن دجون ستهاقياً 


1 


نقشههاى مشابهى براى مواد ديككر نيزديده شدهاند. وجود جنين لكههاى واضحى در نقشهٌ يراش 
تشائكر بك ترقيي اثمى سيار متكلم اسك كه احتمالاً دازا فق ساتتا رهاق صفهةى موازق إسف 
كه توانايى يراكندكى همدوس يرتوهاى 6 را دارند. ولى نقشهٌ شكل ١9-١‏ دارى يك محور 
نقازة ركان انتضا» وا دن شاك أن ابم كه اهناو تمن تابه قا لامها بسو زا دارا جاتضة 
به اين ترتيب يكى از قضاياى بنيادى بلورشناسى كه به موجب أن هر شبكه به شكل معادلة 
)5-١(‏ تنها مىتواند محورهاى تقارن يكتايه» دو تايه» سه تايهء جهارتايه و شش تايه داشته 
باشد نقض مى شود. محور تقارن ده تايه نيز اساساً به همان دليل در سياهه وارد نمى شود جون, 
همان كونه كه از شكل 70-١‏ بيداست» نمىتوان يك سطح دو بعدى را با كنار هم جيدن 
كاشىهاى به شكل ده ضلعى منظم. مفروش كرد. جون موادى كه نقشة براش نظير شكل ١5-١‏ 
زليه بويعو ف ور يل حراس ناورك فى الققا لى شوو انلكا ويد فلورهاء رانوار كمف ذا كران 
شبه بلورها خوانده مى شوند. 

هنكامى كه نقشههاى يراش با زواياى فرودى مختلف مورد نظر قرار كيرند» روشن مى شود 
كناقيه يلورها غالبا شازقى هثائند بسع وجي نان :دام شد 'در :شك "القت ) داريد: 
اين شكل ٠١‏ رخ دارد كه هر كدام يى مثلث متساوى الاضلاع است. خط مك يكى از 


شكل :19-١‏ نقشة براش با نقارن ده تابه 
حاصله از آلياى از جنس (82 درصد) 
[ل- ١*(‏ درصك) 477 كه به سرعت 


تود ده الك : 


اسيعياتا تصاوير بزركق شدهٌ شبه بلوركها مشاهذه شدةأنل كه وحود محور تقارن ذه ثايه را تأييد م ىكنند 
؟- اين نتايج يا كسب مجوز از مرجع زير اقتباس ششكة اسيت 
(1984) 53,1951 غاء1 ,ماع17 كلو[ 41خ 10.507:60711711472 


ير ل ا لج ا ليب لصوت ارك ابت ساد 


شكل :70-١‏ سه ده ضلعى منظم مشترك 
در يك راسء» 2, عدم امكان مفروش 
كردن يك سطح دو بعدى با ياختههاى 
يكهاى به اين شكل را نمايش مىدهد. 


(الف) بيست وجهى: خط مك يكى از 
7 راس مىكذرند. ١‏ 


(ب) ترتيب جهار وجهى اتمها؛ اكر ٠١‏ 
جهار وجهى اندكى وايجيده در يك راس 
مشترك باشند ترتيب بيست وجهى اتمها 
زالف) حاصل شود 


5١-١ شكل‎ 


ششر محور تقارن ينج تايةٌ بي بيست وجهى است كه به تقارن ده تايه در نقشهٌ يراش منجر مى شود. 
اكر در تلاش براى تنكف هم جينى به جاى صفحةٌ تنك يكيدة شكل 7-١‏ ترتيب جهار وجهى 


ل 1 1 1ت أل 
اتمها نظير شكل 7١-١‏ (ب) به عنوان سنك بناى اصلى در نظر كرفته شود ترتيب بيست وجهى 
اتمها به صورت كاملاً طبيعى حاصل خواهد شد. با اجازه دادن به ٠٠١‏ جهار وجهى كه در يك 
راس اشتراك بيدا كنند اين بيست وجهى شكل مىكيرد. براى حصول اين امر هر جهار وجهى 
بايد اندكى تغيير شكل دهد؛ فاصلة هوقو قا زود بكريو سنا كان اناي ررى سيط ميت 
وجهى حدود 0/ بيش از فاصلة أن تا اتم مركزى است. همين ويؤكى است كه از جصول تنك 
يكيدكى بلنديرد باكنار هم جينى جهار وجهىها به سوى خارج از راس مشترك مركزى جلوكيرى 
مىكند. در تمامى بلورهاى با يك ترتيب موضعى بيست وجهى از اتمها كه تا قبل از 19185 
كشف شدند با به كاركيرى اتمهاى اضافى به كونداى كه مجدداً ساختارى با ناوردايى انتقالى 
ايجاد شود وابيجيدكى را برطرف كرده بودند. ش 

عموماً اين باور وجود داردكه با تعميم نقشهٌ مفروش كردن باكاشى در دو بعد شكل ,55-١‏ 
كه توسط راجر ينروز در ١91775‏ ابداع شدء به سه بعدء درك ساختار شبه بلورها حاصل خواهد 
شد. در روش مفروش كردن ينروزء به جاى كنار هم جينى ياختههاى يكة متوازى الاضلاعى 
يكسان, كه يك شبكة بلورى دو نعدى نظير شكل ١-١‏ (ب) را مىسازد, از دو نوع سنك بناى 
شكل 55-١‏ (الف) استفادةً مىشود. هر دو نوع كاشى أصلى مانند ياختة يكة شبكة لوزى در 
شكل 5-١‏ (ج) لوزىاندء ولى مقادير زاويةٌ بوى آتها ١*5‏ و ٠١87‏ است. در نقشه (شكل 55-١‏ 
رن)): تماد فعا كه لورئ ها .با زاويه 1559 ظاهر فى قبوثل دقيقا ؟/ر(6 111 ) يزاين تعداة 
دفعاتى است كه لوزىهاى با زاوية ٠١8‏ يديدار مىشوند. اين نقشه. على رغم فقدان ناوردايى 
انتقالى» حاوى ده ضلعىهاى منظم با سمتكيرى يكسان و نيز مجموعدهايى از خطوط تقريباً 
مستقيم است كه با هم زاويةٌ ""/ا مىسازند و مى توانند نقشة يراش با تقارن ينج تايه را اراقه 
نمايند. (شكل 5775-١‏ (ب) يى مجموعه از اين خطوط را نشان مىدهد). كاشى كارى سه 
بعدى ينروز را مى توان با به كاربردن دو ياختة لوزى رخ متفاوت (مكعبهاى فشرده شده) 
مفاعتوان كه تاها به دشت آوزذ: انا اكرجة استمال دازرد كه اعثاو فنة ملورها را بتوانانه 
اين طريق توصيف كرد ولى هنوز هيج تعيين ساختار بدون ابهامى از اين دست صورت 
نكرفته أشنت 

مشكلات متوجوه براق تووضيح ساختارشبة يلوؤنها از فقدان ناوردائى انتقالى ناشى م شود: 
و دراينجا مناسب است كه بر ميزان مفيد بودن اين ويؤكى براى بلور شناسان و فيزيكدانان 
حالت جامد تأكيد شود. در مورد يك بلور با ناوردايى انتقالى يراى تعيين مكان تمامى اتمهاى 
بلور تنها لازم است مكان و سمتكيرى يك ياخته يكْه را مشخص كرد. اين ويؤكى تا به آن حد 
ارزشمند اس ت كه يك رهيافت نظرى در مورد شيه بلورها عبارت از بررسى أامكان اين بوده است 
كه آيا مى توان شبه بلورها را توسط يك شبكه ناورداى انتقالى در يك فضاى شش بعدى نمايش 


ل ا 2222222222222 _ نوكل تيا نج انق مرا 


هر اه 


(الف) دو سنى بناى لوزى 


ل 


5 


(ب) نقشه حاوى ده ضلعىهاى منظم؛ 
همكى با سمتكيرى يكسان., و 
مجموعدهاى ساختارهاى خطى موازى با 
زاوبه ©"/ نسبت به يكديكر (تنها يى 
مجموعه در شكل نشان داده شده است) 
است, كه مى توائد نقشةٌ براش با تقارن ينج 


0 
مت 


0 


58 
0 
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ا 5 
3 
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2 
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شكل 84-1 بكاشى كارق بكرن 


050 


داد؛ دراين صورت ساختار واقعى بر روى يك “سطح” سه بعدى در اين فضا ديده مى شود ** 
2-١‏ نيروهاى بين اتمى 

انرزى بيوندى اتم در تمام جامدها ازكاهش انرزى الكترونهاى اتمى به علت نزديك شدن 
به اتمهاى مجاور نتيجه مىشود. يراى ارائه يك توصيف كمّى لازم است حالتهاى الكترون 
محاسبه شوئد؛ بعضى شواهد در خصوص ماهيت أين حالتها و نيز عواملى كه بر انرزى ييوند اثر 
موكذارند در فصلهاى " و ” ارائه شدهاند. در اين جا براى نيروهاى بين اتمى توصيف كيقى 


- اين نتايج باكسب مجوز از مرجع زير اقتباس شده است. 
كخماضا ترط 1985 #ت7عتتروه0) ,(1985) 233 ,229 ع6تمله3 ,تمداء/2 12.1 


6 بولتك راجمء 7ك عتراتو 51 ,71وكاء77 .10.18 


ب ا حيتيتات7تبتبتاتبتا 00 7777 ات 11 
اراقه امرن رهق كه ست انعلدم اسقطالا با تشع آن :قيال العابشفة طاول أبنت كه بوود فا بين 
اتمها را به انواع مختلف دستهبندى كنند: وان دروالس» يونى» كووالان» فلزى و ييوتدهاى 
هيدرو زنى انواعى هستند كه در زير بيشتر بحث شلهاتد. همواره بايد به خاطر داشته باشيم كه اين 
وازدها مخلوق ذهن بشر است و به منزلة كمك فكر ارائه شدهاند. ييوندها جملكى ييامد 
برهم كن الكت روستاتيكى هستهها با الكترونهاى تابع معادلة شرودينكراند. در 


بيشتر موارد نيز بايد ييوندها را حدواسط انواع فرين توصيف شده در زير در نظركرفت. 


١-ع-١‏ ييوند وان دروالس 

متا تيو طفالها تراك نيوك والادخو الى عام فاق اوقا رع افرالنده وفك ييا 
الكترونى يوستة يربا تقارن كروى در اتمهاى منزوى كاز بىاثر بسيار يايدارند و با نزديك شدن 
اتمها به يكديكر براى تشكيل بلور, فقط اندكى تغيير مىكنند. انرزى برهم كنش دو اتم كاز بىاثر 
تنها به فاصلة بين آنها يستكى دارد و با منحنى يتانسيل بين اتمى كاملا شناخته شدءٌ شكل ٠-١‏ 
نمايش داده مىشود ؛ نيروى بين اتمها برابر منهاى شيب اين منحنى است. نيروى ججاذيه در 
فواصل زياد ناشى از آن است كه حتى يك اتم با تقارن كروى نيز داراى يك كشتاور دو قطبى 
الكتريكى در حال افت و خحيز است؛ اين خود يك كشتاور دو قطبى دراتم ديكر القاء مىكند و 
سيس اين دو قطبيها يكديكر را جذب مىكنند. اين نيروى جاذبه به نام نيروى وان در والس و 
بامتروي تددن سعرواق اندخة ترارق اك ور فا مهاف رهن فوط بيات 
يوستههاى الكترونى بيرونى دو اتم است. سهم مهمى از نيروى دافعه ناشى از اصل طردياولى 
اتوكو كه اذ اتفال ديه لاا كرا لدان رويط وى الكتددوة عار كتوق صر كنم عهورقالن 
يوستههاى ير به أن معناست كه الكترونها بايد براى رعايت اين ضرورت به ترازهاى انرؤى اتمى بالاتر 
ارتقاء يابند. نيروى دافعه با افزايش هميوشانى به سرعت افزايش مى يابد, و اين توضيح مىدهد كه جرا 
اتمهاى كازهاى بىاثر نظي كرههاى صلب يكديكر را جذب مىكنند و ساختار تنك يكيده مى سازند. 

با فرض آنكه برهم كنش بين هر دو اتم در بلور از يك يتانسيل بين اتمى مطابق شكل 71-١‏ 
حاصل شود مىتوان انريهاى ييوند» نيروهاى بين اتمى و خواص مربوط به بلورهاى كاز بىاثر 
رابا دقت معقولى محاسبه كرد. به خواننده ناأشنا با اين مباحث توصيه مى شود كه فصل “اكتاب 
فلاورز و مندوزا ]١[‏ را مطالعه كند. 


١-2-ل!‏ ييوند يونى 

وضعيتى مشابه يأ جامدهاى كاز بىاثر در جامدهاى يونى مانتد كلريد سيم وجود دارد. 
انتقال يك الكترون ازاتم سديم به اتم كلر موجب ييدايش يوذهاى 2/47 و 0 به ترتيب با 
ييكربندى الكترونى يايدار كازهاى بىاثر نئون و اركون مسىشود. با نزديك شدن يونها به 


الا 111 اال 0 ا ا 0 


زلاء) (م)ك/ا 


شكتل 79-١‏ د يتنائ نسيا لناردجونز 
.م0 ىن 

| *2)؟-'(2) | - مه براى 

برهم كنش دو اتم آركون وبارامترهاى 

مو ©كه يتانسيل رامشخص مسىكنند از 

اندازهكيريها بر روى اركون كازى حاصل 


2 


مى سونك. 


يكديكر براى تشكيل بلور حالتهاى الكترونى اندكى تغيير مىكنند و برهم كنش هر دو يون 
داخل بلور را مى توان با منحنى يتانسيل بين يونى دو يون منزوى نمايش داد. يتانسيل بين يونى 
ور قاسيلة قاف نان مدا ناشى از برهمكنش الكتروستاتيكى بلندبره - عد است؛ 0000 
يون هم علامت و - براى يونهاى با علامت مخالف است. يتانسيل در فأصلههاى كوتاه. همجون 
اتمهاى كازهاى بىاثر, عمدتاً ناشى از برهم كنش دافعةٌ وابسته به همبوشانى يوستههاى 
الكترونى است. 

به كاركيرى يتانسيل بين يونى در محاسبة انرى ييوندى و خواص مربوط در بلورهاى يونى 
نيز در فصل “اكتاب فلاو رز و مندوزا ]١1[‏ بحث شده است. 


١ع"‏ ييوند كووالان 

در بلورهاى با ييوندهاى كووالان نظير الماس» سيلسيوم و زرمانيوم انرزى بيوند به 
مشاركت الكترونهاى ظرفيت در بين اتمها مربوط مىشود. با نزديك شدن اتمها براى تشكيل 
بلور حالتهاى الكترونهاى ظرفيت تغيير بارزى مىكنند و هركاه اتمى بيش از يك ييوند تشكيل 
دهك انرؤى قويا به سمتكيزق تسبى ييرندها واسكهاستك: لذا كفقه :مق شودكه بيو ندهاى كووالان 
جهث داراند؛ در الماس كمينه انرزى براى اتمهاى كربن در وضعيتى رخ مىدهد كه جهار ييوند 
كووالانى به طرف كوشههاى يك جهار وجهى منظم نظير شكل ١0-١‏ جهتكيرى نمايند. ما در 
بخش *-" رهيافت سادهاى براى ساختن توابع موج أزمون الكترون به منظور توصيف 
يكرتهاق كوو الاق ادو البباس وكركبس ياوها اقم عبوامي قر رتاه جنوه دان 


شاخيات رلور جب م 77 2 77 رمو 


بيوندهاى كووالان به اين معناس ت كه انرى يك بلور با اين جنين بيوندى را نمى توان به صورت 
جمع ساده يتانسيلهاى بين اتمى» زوج اتمهاى منزوى نوشت. 

ازآن جاكه يك زوج الكترون لازمةٌ تشكيل هر بيوند كووالان است لذا هر اتم نمى تواند به 
تعداد بيش از الكترونهاى ظرفيت خود ييوندهاى كووالان تشكيل دهد. يه علت وجود تعداد 
متناهى ييوندها در هر اتم كفته مى شود كه همبستكى كووالان اشباع يدير است. ساختارهاى 
مواد با ييوند كووالان به جاى آنكه توسط ملاحظات تنك يكيدكى مشخص شوند» توسط اين 
ويؤكى و نيز توسط ماهيت جهتدار يبوندها تعيبن مى شوند. 

در يك يبوند كووالان ايدهال بين دو اتم دو الكترون با سهم يكسان به اشتراك كذاشته 
مىشوند. براى تحقق جنين وضعيتى ملاحظات تقارنى ييشنهاد مىكنند كه دو اتم بايد همانند 
باشند. اين ويؤكى براى نيمرساهاى عنصرى نظير 58و 6© وجود دارد ولى در نيمرساناهاى 
تركيبى نظير كل ©0 ».كه داراى ساختار بلندروى هستند وجود ندارد (شكل ١-0١)؛‏ الكترونهاى 
اشتراكى به كونهاى توزيع مى شوند كه به عنصر كروه 7 يعنى 45 نزديكتر از عنصر كروه 111 
يعنى ©2)» هستند. در نتيجه ماهيت بيوندهاى كووالان در جنين موادى حد واسط يى ييوند 
كووالان خالص با الكترونهاى اشتراكى با سهم مساوى و يى ييوند يونى خالص با انتقال 
كامل يك الكترون از يك اتم به اتم ديكر است. با بيان كشتاور دو قطبى الكتريكى همرأه هر 
بيوند به صورت كسرى از كشتاور دو قطبى يك ييوند يونى خالص مقياسى براى يونى 
بودن ييوند به دست مىآيد؛ كشتاور ييوند يونى خالص برابر حاصل ضرب بار الكترونى در 
فاصله بين اتمى اسث. نتيجه آن مى شود كه بييوند “كووالان” در كك 00 برابر با ”0/ كشتاور 
يونى استء. براى مقايسه. ييوند "يونى “در 70001 بر طيق همين معيار در حقيقت 55./ يونى 


١-ع-9‏ ييوند فلزى 

اتمهاى فلز كمتر از جهار الكترون ظرفيت»ء كه براى تشكيل ساختارى با ييوند كووالان در 
فشياف سه كلاقم منووه تناز اسيك :دازانكه يك شيرة تكرق نه بزب دسا قلزي أن اميف كه انها راان 
عنوان كونهاى از بستككى كووالان كه در آن بعضى از ييوندها وجود ندارد در نظر بككيريم. براى 
بيوندهاى حذف شده ترتيبهاى ممكن زيادى وجود دارد و مىتوانيم براى بلور تابع موج حالت 
بايذاق تصو تيح كداحود ركيب خطق تمامى راههائ ملك ن عدف كسر معي أل ينيوتدها 
باشد. اين نحوة نكرش به طور طبيعى به مفهوم عدم جايكزينى الكترونها به كونهاى كه براى رسانندكى 
الكتريكى لازم است منجر مىشود. به روش ديكرء بيوند فلزى را مى توان به عنوان حالت حدى ييوند 
يونى كه در آن يونهاى منفى همان الكترونها هستند در نظركرفت. به اين ترتيب, كلريدسديم تعداد 
مساوى از يونهاى “8/28 و 0 دارد و سديم فلزى تعداد يكساناز 8/27 و 6 دارد. تفاوت 


# ل م ل يت تت تيا ف :وك جا نغ عا مان 
اساسى در آن است كه جرم بسيار كوجك الكترون به اين معناست كه انرؤى نقطدٌ صفر. آن» جنان 
بزرك است كه براى ارتعاش با دامنه كوجى حول يك موقعيت ثابت در.درون بلور نمى تواند 
جايكزيده شود. كاهش انرى جنبشى الكترونها در اثر واجايكزيدكى آنها بخش قابل توجهى از 
انرى ييوندى را به وجود مىأورد (بخش 0-7-7). يك ساختار فلزى تا حدود زيادى تنها با 
يكيده شدن يونهاى مثبت تعيين مىشود؛ شارة الكترونى درست نوعى جسب با بار منفى أاست. 
در فصل ؟ براى بحث در مورد حالتهاى الكترونى بلورها فرمولبندىاى معرفى خوأهيم كردكه هر دو 
نوع فلزى و كووالان را در بر م ىكيرد. 
0-2-١‏ بيوند هيدروزنى 

بيوند هيدروؤتى از آن رو بروز مىكندكه يك اتم قياذزؤة مغيولاً بنتصورت ايداف بايا 
مثيت از يك مولكول است. اين اتم مى تواند توسط جاذبة الكتروستاتيكى با يك ناحية با بار 
منفى يك مولكول ديكر (يا همان مولكول) ييوند ضعيفى را تشكيل دهد. ييوند هيدروزنى در 
يخ و در يسيارى از بلورهاى آلى حائز اهميت است؛ شكل ماربيجى مولكول 2274 از بيوند 
هيدرو زنى بين قسمتهاى مختلف يك مولكول طويل ناشى مى شود. 


١-جع-خ‏ ييوند مختلط ٠‏ 


در يك جامد ممكن است بيش از يك نوع ييوند به طور به همزمان وجود داشته باشد. به 
عنوان مثال در كرافيت اتمهاى كربن در صفحات شش كوشى با ييوندهاى كووالان به يكديكر 
موووطه لدع 17 بان اكد اوحام مسففه ترم ابه مهاه امن ل لير وماق 
بين اتمهاى كاز بىاثرند؛ ضعف نيروهاى بين صفحداى سهولت لغزش نسبى آنها را نسبت به 
يكديكر توجيه مىكند و لذا عامل خواص روان سازى در كرافيت است. اينكه كرافيت» براى 
جريان الكتريكى موازى بااين صفحات. رساناى الكتريسته و براى جريان عمود براين صفحات 
ثازها تالضع امك مكر اا موتة مطتاط امسك دون كسما رق اوملويهاق إلى روف مدن 
مولكولهاى با ييوندهاى كووالان اصولاً مشابه نيروهاى بين اتمهاى كاز بىاثرند: در بعضى موارد 
مولكولها داراى كشتاور دو قطبى الكتريكى دائمى هستند كه به يتانسيل جاذبهاى منجر مى شود 
كه به جاى 5 ازافت و خيز كشتاورهاى دو قطبى ناشى مىشود به صورت 0 1 
م ىكند. 


منفاتل 
1 تان عيذ كدت وساعقا زقوت بكبد سدس كرض اهنا اتكزمفاى علك "1 1/8 دواد 
١-؟‏ (مانند شكل )2-١‏ جند ياخته يككّه مكعبى را رسم كنيد و صفحات شبكداى زير را روى 


ساخبار يلورئ --3-2323-3-3-3-3- ل سس يبب ب هيو 


مكل ممفضي دن و لحا وس انمي امو ا فوا 4 

١لا‏ ثابت كنيد در يى شبكة با تقارن مكعبى جهت [[777] بر صفحة (/7 با شاخصهاى 
يكسان عموداست. 

١-؟‏ و ل الم كي انال ار للع وم ا ا 


9 قرار زير 
6 عدا 7 -1 


(به ياد بياوريد كه مجموع مربعات كسينو سهاى هادى خط عمود بر يكى صفحه برابر ١‏ 
أاست.) 


0-١‏ نقشه زير را در نظر بكيريد: 


6 ك0 0 
8ه ط 0 م ه06 ط 0 
0 0 


(الف) يك ياخته يكّه مستطيلى را نشان دهيد. 
(ب) يك ياختة يكمْةُ بسيط را نشان دهيد. 
(ج) يايةٌ حروف وابسته به هر نقطة شبكه رأ مشخص كنيد. 
5-١‏ ساختارهاى ©ت[. ©56» 26# و الماسى را در نظر بكيريد. 
(الف) نقشههاى ياخته يمّهٌ قراردادى اين ساختارها را رسم كنيد و نشان دهيد ارتفاع اتمها 
كسرى از ارتفاع ياخته يكمّه است. 
(ب) مختصات اتمهاى يايه را در هر ساختار مشخص كنيد. 
رج( اكر اين ساختارها توسط كرههاى مماس برهم ساخته شوند, كسر فضاى اشغال شده 
توسط اين كرهها را محاسيه كنيد. 
/-١‏ بلورى داراى يايةٌ تك اتمى به ازاى هر نقطةٌ شبكه و مجموعداى از بردارهاى انتقالى بسيط 
به قرار زير است (برحسب ق): 
د )ها ع ور العددم, بده 
كه ف و ع1 بردارهاى يكّه در جهتهاى و نزو 2 در يكى دستكاه مختصات دكارتىاند. 
شبكةٌ براوة اين بلور از جه نوعى است؟ و شاخصهاى ميلر مجموعة صفحات حاوى 
متراكمترين توزيع اتمها كدامند؟ حجم ياختههاى يكة بسيط و يكة قراردادى را محاأسبه 
46-١‏ براى ساختارهاى 6و 566 امكان انتخاب ياختةٌ يكة بسيطى به شكل لوزى رخ وجود 


وم لل ظظٌٌ6ة6.شل. ‏ ششهشهههسهسس سس فيؤيك حالت جامد 


دارد» يعنى بردارهاى انتقال بسيط ه و 8 رع از نظر بزركى براير و زواياى نهء 8» /إنيز با 
هم مساوىاند. نمودارهايى رسم كنيد كه 8 ,ع برأاى هر ساختار را نشأن دهد. در هر 
مورد زاوية هرا محاسبه كنيد. 

9-١‏ زاويه براك براى يى بازتاب معين از يك نمونة يودرى مس در دماى 597/6 مساوى 
5 و در دماى ١171/1‏ مساوى 58/2٠”‏ است. ضريب أنبساط كرمايى خطى مس رأ 


- 


من ارتعاشات نيكو را برم ىكزيدم. 
او من رأ تهيج م ىكند. * 


همدقم١-؟‎ 

تصوير ارائه شده أز يك بلور در فصل قبل به صورت توزيعى منظم از اتمهاى ساكن 
نمى تواند كاملاً صحيح باشد. اين تصوير با اصل عدم قطعيت هايزنبرك كه به موجب آن 
نمى توان به طور همزمان و دقيق مكان و اندازه حركت يك ذره را دانست در تعارض اسث. لذاء 
در دماى صفر مطلقء اتمهاى يى بلور بايد حول مكانهاى تعادل خود ارتعاش كنند. انرزىاى كه 
اين اتمها به دليل اين حركت نقطة صفر دارند انرزى نقطة صفر ناميده مىشود. در دماهاى 
بالاتر همجنانكه اتمها انرى كرمايى به دست مىأورند دامنةٌ حركت افزايش مىيابد. در اين 
فصل ماهيت حركتهاى اتمى راء كه كاهى ارتعاشات شيكه ناميده مى شوند مورد بحث قرار 
مى دقيم. 

نخست محاسبات ما در اصل به ارتعاشات كم دامنةٌ شبكه محدود خواهد بود. از آن جاكه در 
اين صورت جامد به موقعيت تعادل يايدار نزديك استء لذا حركت أن را مىتوان با تعميم 
روش به كار برده شده براى بررسى نوسانكر هماهنكف ساده محاسبه كرد. حد دامنة كوجى حد 
هماهنكى ناميده مىشود. آثار ناهماهنك كه در دامنههاى بالاتر روى مىدهد موضوع 
بخشهاى ١-لاو‏ 8-7 هستلك. ٠ ١‏ 

وقتى اتمها از مكان تعادل خارج مىشوند نيروهايى كه بر آنها وارد مىشود حاكم بر 
حركتهاى اتمى است. اين نيروها به طور مشروح بايد توسط توايع موج و انرزيهاى الكترونهاى 


* - نقل أز م5071 روط 1976 ,كنز80 864612 


3-3-3-0 ل ل للللصسسسسحسه هه .46ب ب ب ب سبحب فيزيك حالت جامد 


درون بلور تعيين شوند. خوشبختانه بدون انجام اين محاسبات مى توانيم بسيارى از خراص مهم 
حركتهاى اتمى را استتتاج كنيم. 


5-١‏ امواج صوتى 

با يادآورى تجربةٌ هر روزةً خويش كه امواج صوتى در جامدها منتشر مىشوند» بررسى 
ديناميك بلورى را شروع مىكنيم. اين تجربه به ما مىكويدكه ارتعاشات موج كونةٌ شبكه با طول 
موج بلند در مقايسه با فاصلة بين اتمى امكانيذير است. براى اين امواج جزئيات ساختار اتمى 
ف اعسيت: اشتق و لقان احا عا كمرك وص ما كروك كرس تساك تلزنا مع اق 
مورد امواج صوتى بحث خواهيم كرد؛ زيرا اين امواج بايد با ارتعاشات شبكداى عامتركه بعداً در 
همين فصل بررسى مىشوندء در حد يسامد يايين و طول موج بلند متناظر باشتد. 

در يك بسامد معين و در يك جهت معلوم در درون بلورامكان تراكسيل سه موج صوتى. يا 
جهتهاى قطبش متفاوت و در حالت كلى با سرعتهاى مختلف وجود دارد. براى صوتى كه در 
جهتى با تقارن بالا مانند ]١٠١١[‏ در يك بلور با تقارن مكعبى حركت مىكند يكى از اين امواج 
قطبيد؛ طولى است و دو موج ديكر قطبيدة عرضى اند كه در جهتهاى متقابلاً عمودند. براى 
أمؤاجى كوو بعهدف [ه 10 ] حركك ام كتتد دو مزع عرض شرع كسان دارتل. 

براى روشن شدن روش محاسبة سرعت امواج صوتى فرض مىكنيد كه يك موج طولى در 
امتداد محور ددر حركت است. جزئى از بلور راكه قبل از رسيدن موج به آن بين صفحات 
د , 6ن + #قرار دارد در نظر م ىكيريم. فرض كنيد با انتتشار موج صفحة تبه كونهاى كه در شكل 
اله كقنان داه انتك ديه اذازة (#رعزاء "تاباجا شود مسفحه برة شنويه مكداز( لتديرة 


بر 
١ ١‏ 
ْ : 
| | 
ْ أ 
(الف) واييجش ناحيه با جابهجا.بى (6)0,1 1 ْ 
٠ 5‏ 5 1 
بوصيف مى شود ٌ ا 
فك يقة ,»اع 
(ب) نيروى وارد بر ناحيه به ازاى واحد 
بر عم حم لسع زم 1 


سطح با (0:1 1 مشخص مى شود 


شكل ١-7‏ :اثر عبور يك موج صو لى قطبيدة طولى كه در راستاى 2 حركت مى كند 
بر ناحيهاى از بلور در فاصلهُ صفحات عدو 2ق دير 


ا ا لاك 11 1 اي 


جابهجا مىشود كه اكر 8# در مقايسه با طول موج كوجك باشد مىتوان أن را به صورت 
د (غَ) + (2, )ع نوشت. بسنابراين كشيدكى جزء :9 مساوى +9 (36/86) و كرنش 
كيبا تحميل شدة بر اين جز درست برابر عدّاست. بنابر قانون هوك (كرنش متناسب بأ 
تنش) تنش متناظر '1(نيرو به أزاى واحد 50-0100008 


(01-9) -ن] 
0 

كه دول كقسنناق انبيك قايل اتؤيضه أن 695 كانا همان عداو ل ادك "تست حون تمن 
كشيدكى جزء :03 به صورتى است كه از انقباض جانبى جلوكيرى مى شود حال أن كه در مورد 
مدول يانك هيج محدوديت جانبى اعمال نمىشود. براى امواج طولى با طول موج كوتاه در 
مقايسه با ابعاد بلور بقيةٌ ماده از انقباض جانبى جلوكيرى م ىكند. 

براى محاسبه حركت جزء عاق بلور همانكونه كه در شكل ؟-١‏ (ب) نشان داده شده است 
بايد تغيير كوجك 1در دو انتهاى اين جزء را به حساب أوريم. اكر *0 در مقايسه با طول موج 

2 ند يرم مع شتاب <* جرم 3 نيرق 

كم أذ م جكالى جرمى بلوراست.يا د )١-5(‏ در مورد تنش » 


5 
0 2 كت 
و ل 2 

م "6 
! 5 


سرعت يك موج صوتى را مى توان همواره به اين صورت نوشت:, با يك مدول كشسانى ©كه به طور 
كلى به جهتهاى انتشار و قطبش وابسته است. سرعت امواج صوتى در جامدهاء از مرتبة 
١-ويجره٠٠٠‏ أسث. 

فرمولبندى ما براى انتشار موج صوتى تنها در صورتى معتبر است كه 02 بسيار كوجكتر از 
طول موج 4 و بسيار بزركتر از فاصلهٌ اتمى © باشد. در بايست دوم براى به كاركيرى خواص 
كشسانى ماكروسكوبى مورد نياز است. به اين ترتيب محاسبات براى ارتعاشات مهم شبكه كه 
طول موك :قابل مقا منودريا:فاضلة اقم اريك عن لمعه ولن م توانية با كاريردن سراعتك 
نوعى موج صوتى ٠٠٠١7157١‏ و طول موج نوعى 4" بسامد اين ارتعاشات را براير 
1٠١ 2‏ برآورد كنيم. اين نتيجه بيشنهاد مىكند كه ارتعاشات شبكه مسئول جذب قوى 
تابش الكترومغناطيسى با بسامدهايى از اين مرتبه كه در قسمت فروسرخ قرار دارند توسط 
بعضى از جامدها هستند, (بخش 5-١-4‏ را ببينيل). در بخش بعد بلور بسيار سادهاى راءكه براى 


و8 


فيزيك حالت جامد 
آن امكان تعميم محاسبات فوق براى ارتعاشات با طول موجى قابل مقايسه با فاصله بين اتمى 
وجود دارد» در نظر م ىكيريم. 
3-7 ارتعاشات شسبكه در بلورهاى يك بعدى 
1-1-5 زنجيرى از اتمهاى يكسان 

زنجير يك بعدى از اتمهاى يكسان با فاصلةٌ شبكةً ترازمند »كه در شكل 5-7 نشان داده شده 
است سادهترين بلورهاست. فرض مىكنيم كه اتمها تنها بتوانند در جهت موازى با زنجير حركت 
كنند و از طريق يك يتانسيل بين اتمى به صورتى كه در شكل 77-١‏ نشان داده شده أست برهم 
كنش كنند» و نيروى بين آنها به قدرى كوتاه برد باشد كه فقط نيروهاى نزديكترين همسايكان 
حائز اهميت باشند. در اين حد» همان كونه كه اكنون نشان خواهيم داد. حركتهاى كم دامنةٌ زنجير 
اتمها همانند حركت جرمهاى يكسان 74 است كه با فنرهاى يكسان با ثابت 16» نظير شكل 7-١7‏ 


8 
3 3 


>« ------ خضو 
2 


شكل 5-75 بلور يك بعدى شامل بك زنجير از اتمهاى يكسان 


(الف) 


ع 00 1 ال 3 5 006 4 .جد جما سهد د 


شكل ؟- زنجيرى از جرمهاى يكسان 11اكه با فنرهايى به يكد بكر متصل شدواند: 
(الف) در فاصلههاى ترازمند 01 -- 1 ؟ زب ذر مكانهاى جابهجا كدة 


يرلا +721 سد 2 


ديناميك بلور بمجمجج تس 7 ل يب 777 إع 


به يكديكر متصلند. برهم كنش ()1 بين نزديكترين همسايكان به فاصلةً #را مىتوان, به ازاى ش 
انحراف اندى #أنمقدان ترازمنك أن 0 حول 0 ح ر ره صورت يى سرى تبلور بسط داد. لذا 


+ ف م + )18 ع (ز17 
١ 0 0‏ 


از آن جا كه مشتق اول ”1 بايد در فاصلة ترازمند كه در آن ا كمينه است» صفر شود لذا جمله 
خطى برحسب 4-”در سرى تبلور ظاهر نمىشود. اكراز جملات با مرتبة بالاتر جشميوشى شود 
(اين همان حد هم آهنك است كه در مقدمةٌ اين فصل به آن اشاره شد)» رابطة (؟-6) نظير انرثى 
بتانسيل يك فنر با ثابت فنر زير به نظر مىرسد 
م م 
1-0 0 

ثابت فنر را به سادكى مى توان به مدول كشسانى © در بلور يك بعدى مربوط كرد. براى اين 
كار نيروى لازم براى اقزايش فاصلة بين اتمى از © تا #رابه صورت 04(/4-)0 مى نو يسيم (يعنى» 
نيرو - مدول كشسانى *« كرنش) مدل شكل 7-١‏ نيروى (7-24) 16 را يبيش بينى مىكند و رابطة 
زتونيق 36 كيه سام ى ابد 
(#ع) 0-0 

ايتك به محاسبة ارتعاشات شبكه زنجير يك بعدى شكل 7-7 مى بردازيم. اين شبكه عموماً 
بسيارى از ويؤذكيهاى كيفى مهم ارتعاشات شبكه را نمايش مى دهد. قوانين مكانيك كلاسيى را 
به كار خواهيم برد و بحث در مورد تفاوت نتايج حاصل از محاسبات مكانيك كوانتومى را تا 
قسمت 0-5 به تعويق مىاندازيم. فرض خواهيم كرد كه زنجير حاوى تعداد زيادى اتم است و 
آخرين اتم به اولين آنها به كونهاى متصل است كه يك حلقه ساخته شود. اين فرض نهايى ايزار 
سادهاى است براى بى يايان ساختن زنجير به كونهاى كه تمامى اتمها از شرايط محيطى يكسان برخوردار 
كردند» و بر مسئله زنجير طويل؛ كه آثار مرزى به هر حال در آن نقشى ندارد. هيج تأثير مهمى ندارد. 

اكر جابهجايى اتمها از مكان ترازمند آنهاء آنكونه كه در شكل 7-5 نشان داده شده است, ,رلا 
باشد» نيروى وارد بر اتم «لام شامل جملههاى زير است: 
(1) (_,رلآ - ي,ه) >1 به طرف جبء از طرف فئر سمت جب أن؛ و 
0 (وتا سن 8 ايهطرف راست» :از طرف فتن ضمت راست أن 
با مساوى قرار دادن نيروى كل به طرف راست»ء )١(‏ -(5)» با حاصل ضرب جرم در شتاب داريم 
(؟-/) ( بتاع و0١‏ حر رلا) ءا - رتالة 


+ 


اي لبب 7‏ ري جر يت الوا ل ا ا 
معادلات (؟-/7)» جواب موج كونهاى راكه در أن تمام اتمها با دامنةٌ يكسان 4نوسان مىكنند 
مىآزماييم. لذا قرار مى دهيمة 
(-م) | (اده- مم0 ١‏ مته كم ح ,رلا 
كه 2ح ,رن مكان جابهجا نشدةٌ اتم #ام استء به دست مى أوريم 

زغه - ه(١-‏ ه)عل] قمر (نأه - ه) ىم _ [نه - ه(1 + م )] أع)ار] - ( نه هم) آم إمررز 'ن- 


5 بأ حذف ( #نه- ع 7) 46# از هر عبارت داريم» 


(4لدمب ؟ -16أم)ع] ع ارزأن - 
١[‏ - (مع]) كمم] 116 ع 
بنابراين 
(9-) م12 ( ” برزو ع1؟ ع ]4[ ١م‏ 


شكل 8-١‏ رابطةٌ ياشندكى (رابطةٌ بين بسامد ال ال ا ري ل 
مارانشان مىدهد كه با معادله (؟4-5) داده شده است مق و تباتدينه وير 1 7 ) 31 برابر ١ ١‏ است» 
لذااجتسريو ايه مذكن اماع" (4188)؟ انث لجرو نادي زه تأمند. 

توجه دأاريم كه 7 در رابطة (؟-9) حذف شد به كونهاى كه معادلات حركت تمام اتمها به _ 
رابطة جبرى يكسانى بين © و #/منجر مىشود. اين نشان مىدهد كه تايع آزمون ما براى ,رلا به 
راأستى يى جواب معادله (؟7-5) است. توجه به إين نكته نيز مهم است كه ما با معادلات حركت 
7 نوسانكر هماهنك جفتيده شروع كرديم (معادلات (7-/0). اكر يك اتم شروع به ارتعاش كند 
ارتعاش را با دامنة ثابت أدامه نخواهد داد. بلكه به روش ييجيدهاى به اتمهاى ديكر انرى منتقل 
و كنده | كاه عي كك اموا مدعا ك دمر اذك الركى هن اماتعنا مك ماده افا د 1 
طرف ديكر جوابهاى موجكونةٌ ما نوسانات ناجفتيدهاى به نام مدهاى بهنجاراند ؛ هر #اى 
د ى معينى داردكه از رابطةٌ (؟-4) به دست مىآيد. و مستقل از ديكر مدها نوسان مىكند. بايد 
اتتظار داشته باشيم كه تعداد مدها مساوى 77 يعنى تعداد معادلاتى كه با آنها شروع كرديم باشد؛ 
سديم آبا هميق كوثه اسبح 

راك أبن مور يايد تعن كني كد د تجيريك بعدى ما جه عند موجى مجاود ا نضا 
كه ابتداى زنجير به انتهاى أن وصل و اتم #ام همانند اتم (:87+7) ام استء لذا تمامى مقادير مجاز 


*- طبق معمول وقتى مسائل ارتعاشى را توسط عبارتهاى نمايى مختلط حل م ىكنيم» قسمت حقيقى ,رلا 
است كه از نظر فيزيكى به عنوان جابهجايى اتمى تعبير مى شود 


ديناميك بلور وذ 


شكل 5-5 بسامدهاى مد بهنجار براى 
زتجيرى أن اتمهاق يكساناء موجه كنيد كه 
مدهاى با اعداد موج در لم 2, 0) همكّى 
بسامد يكسانى دارند و به جابهجابىهاى 
لحظهاى اتمى يكسانى مربوط مى شوند. 


نيستند. اين بدان معناست كه موج (6-57) بايد شرط مرزى دورهاى را ارضاكند 
)٠١-5(‏ برب ؟رلا عدرلا 


كه مستلزم آن است كه تعداد صحيحى طول موج در طول حلقة اتمها كنجانده شود 


مرح هار 
3 
0١-9‏ د 
80 كلم 


5 0 د سح 3 71 8 
كه عدد صحيحى است. بنابراين 237 مقدار مجاز >1 در كسترة مثلا 
.75/0 >ع]/ > 75/4 - 


وجوه دارد و شكل 5-9 نشان مىدهد كه اين كسترةٌ محدود #در واقع تمام مقادير ممكن بسامد 
«» و سرعت كروه ( 2 ) را در بر مىكيرد؛ علاوه بر اين» اين كستره مدبهنجار راكه براى /اتم 
توقع داريم ارائه مىدهد. أيا براى اعداد موج در خارج از اين كستره هيج تعبير فيزيكىاى وجود 
دارد؟ 

را ترك !البروجت و ضوع مدعنا تعاس التمطداق انشهائدر شكل لاشواكرعية فيداما راقم 
أمواج طولى را بررسى مىكنيمء ولى جابهجايىها در شكل 0-7 به صورت عرضى نمايش داده 
شدهاند زيرا به اين ترتيب مشاهدهٌ طبيعت موج كُونةُ أنها سادهتر است. شكل 0-5 (الف) 
جابهجايى اتمها براى 5ح #كه به بسامد بيشينه مربوط است را نمايش مى دهد؛ اتمهاى متوالى 
در فاز مخالف يكديكر ارتعاش مىكنند و امواج در اين مقدار 6 اساساً امواج ايستادهاند. نقطة 
وسط هر فئر ساكن است و بنابراين هر جرم به كونهاى رفتار مىكند كه كويا توسط دو فنر هر يك 
باثانت ع1؟ تكةداشته ثيذه انيت ننه اين تركييت بسائك " ١"‏ (1/1) اكه ميحاسي هكردي تخاضا ‏ شوه: 


شكل 0-5: (الف) جابهجابيهاى اتمى (كه براى وضوح به صورت عرضى نمايش 
داده شدهائد) به ازاى طول موج ١4‏ -1 , عده موج 35-ج. (ب) جابهجابيهاى 


اتمى براى موجى با 1-72 حت منحنى خط ير و موجى با 1-2 
0 . 

له /, منحنى خط جين, دقيقاً يكسانند. 
0 

اكنون جابهجاييهاى نشان داده شذه با خط ير در شكل 0-5 (ب) براى #/ به مقدار اندكى 
بزركتر يعنى كلك » متناظر با نقطةٌ #4در شكل 5-١‏ را در نظر بككيريد. جنين جابهجاييهايى رأ 

04 : 
© در شكل 5-1 با عدد موج كتك | جز | سف 31 نقاقة فر قرو © فاظن با سا بة عا زيياق 
4 

لبلاف قنر؟ كدان وا عه وسدافة كبا املو لوعف رو 52 در ننتيجه 
موجى داريم كه به طرف راست مىرود؛ 4مو © هر دو يك موج متحرك به طرف جب رأ 
7 0 ء 4 كج ا. - 3 ٠‏ أ. 2 53 
نمايش مىدهند و لذا كاملاً معادل يكديكرند. مقادير # براى نقاط 00 
جابهجاييهاى اتمى و يا سرعت كروه را تغيير نمىدهد و لذا هيج مفهوم فيزيكى در برندارد. 
ما تنها نياز داريم كه محدودةً 7:/4 > / > 4 / :- راكه حاوى همان مد مورد انتظار است در 
نظر بكخيريم. 


' بينش عميق تر در مورد ويؤكى مقادير 2/:< براى 2# با نوشتن قانون براك (معادله )0"-1١(‏ 


ديناميك بلور #للل#_قن8لتتتلكخخقظخكككلككتكككككتتتتكتكتك 0 مع 


براى بلور يك بعدى حاصل مى شود: 
١051710-20‏ ع ع/77 71ح غ111 

يا 
لكر 7571/0 دع[ 
كه همان كونه كه براى امواج متحرك در امتداد زنجير يك بعدى مناسب است 1١5‏ ع 0و محك را 
در نظر كرفتهايم. به اين ترتيب امواج با 5+ -6 بازتاب براك را ييدا مىكنند. نقشة موج 
ايستادهاى كه به أزاى اين دو مقدار #روى مىدهد را مى توان ناشى از بازتاب براك امواج متتحرك 
تصور كرد. 

توجه داريم كه در حد طول موج بلند» ١‏ »74 » رابطة (؟-4) به صورت زير ساده مى شود 

"و أاع - أولز 

در نتيجه امواج دراين محدوده بدون ياشندكىاند و سرعت كروه و سرعت فاز أنها (//0) هر دو 


مام 0 865 6 


اين امواج صوتى با طول موج بلنداند و محاسبة سرعت آنها از روى خواص كشسانى 
ماكروسكويى بلور يا روش اعمال شده در قسمت قبلء معادلة (؟-")»: سرعت را به قرار زير 
مى دهل 

ع( "زمره حول 


كه در آن (4/ 24-)م و © به ترتيب جرم واحد طول و مدول كثسانى بلور هستند. با به 
كاركيرى رابطةٌ (؟-26) يكسان بودن معادلههاى («-؟١)‏ و (15-7) را تأييد مىكنيم و به اين 
ترتيب محاسبه عامتر ما براى ارتعاشات شبكه در حد طول موجهاى بلند جواب صحيح 
مىدهند. توجه كنيد كه يلور يك بعدى به دليل دارا بودن تنها يك جهت ممكن انتشار و يك 
جهت قطبش فقط يك سرعت صوت داره. با داشتن سرعت صوت و فاصلة شبكهاى مى توانيم 
رابطةٌ ياشندكى را براى اين بلور ساده رسم كنيم. اين نتيج هكيرى مؤيد كلامى است كه در مقدمه 
ابن فصل آمد مبنى بر آن كه بسيارى از ويؤكىهاى ارتعاشات شبكه را مىتوان بدون اكاهى 
مبسوط از نيروهاى بين اتمى استنتاج كرد. 

وارد كردن فقط نيروهاى نزديكترين همسايكان در محاسبات بسيار محدود كننده به نظر 
مى رسد. اين كار كرجه يراى جامدهاى كازهاى بىاثر تقريب خوبى نيست ولى براى بسيارى از 
جامدها فرض خوبى است. آثار ناشى از حذف اين محدوديت را مى توان با به كاركيرى مدلى كه 
در آن هر اتم با فنرهاى داراى ثابتهاى غير متفاوت به همسايكان واقع در فاصلههاى متفاوت 


عع تويك تداع ابي 


وصل شله باشد بررسى كرد (مسئلةٌ ١-١‏ را ببينيد). با انجام اين روند بسيارى از ويؤكيهاى محاسبة فوق 
حفظ مى شود. جواب موجى معادلة (؟-6) بازهم در معادلات حركت صدق مىكند. شكل تفصيلى 
رابطة ياشندكى و مىكند ولى 0 بازهم يك تابع دورهاى از 6 با دورة ايت و سرعت كُروه در 
+ - صفر مى شود. كماكان 7 مد بهنجار متمايز وجود دارد كه مى توان آنها را توسط المقداز محاز 
© ذر كشترة 5+ > / > ©/::- مشخص كرد. علاوه بر آن حركت در طول موجهاى بلند متناظر است با 


امواج صوتى با سرعتى كه از معادلةٌ )١15-1(‏ به دست مىآيد. 


5-1-1 زنجيرى يا دو نوع اتم 

حال ارتعاشات شبكه در زنجير حاوى دو توع اتم به جرمهاى 71و 11 كه با فنرهاى يكسان با 
ثابت فنر >2 مطابق شكل 1م به يكديكر وصل شدءاند را مورد بررسى قرار مىدهيم. اين 
سادهترين مدل ممكن براى يك بلور يونى است» هر جند در نظر كرفتن فقط نيروى بين 
نزديكترين همسايكان, كه تلويحاً دراين مدل وجود دارد. به دليل بلنديرد بودن برهم كنش 
كولنى بين يونها براى بلورهاى يونى تقريب ضعيفى استء ويزكيهاى كيفى مهم ارتعاشات شبكه 
در بلورهاى يونى را ارائه مىكند. در بخش 5-١-9‏ تغييراتى راكه با در نظر كرفتن آثار بلنديرد 
نيروهاى كولنى در ارتعاشات شبكه به وجود مىآيد مورد بحث قرار مىدهيم. 


زب 


شكل ؟-* زنجيرى حاورى دي نوع جرم ابرابر كه با فنرهايى به هم متصل شدواند: 

(الف) در مكانهاى ترازمند "/70ح بن : (ب) در مكانهاى جابهدجا ده 
عل ,رند. همان كونهكه در شكل نمايش داده شده است #طول ياخته يكه است. 
+ : 


44 


5 1 


براى تأكيد بر حركتهاى بيجيدهترى كه ممكن است در مواردى كه بيش از يك نوع اتم وجود 
دارد بيش آيد در شكل 7-ء (ب) يك بيكربندى كه در آن دو نوع اتم در جهتهاى مخالف يكديكر 
جابهدجا شدهاند را نشان مىدهيم. توجه كنيد كه © را به عنوان طول ياختةٌ يكَهٌ بلور (فاصلة 
شبكه) به كار مىيريم؛ و فاصلة نزديكترين همسايكان در اتمهاى جابهجا نشده #است. 

معادلات حركت را مىتوان همانند معادلة (؟1-/) نوشت با اين تفاوت كه دراين حالت دو 
نوع معادلةٌ متمايز از يكديكر وجود دارد» يكى براى جرمهاى 11 به صورت 


(كه) ( يرلا + يرلا" - رب يرلا)>1- ,رتل1 
و ديكرى براى جرمهاى 71به صورت 
(«-ع٠١)‏ تا + رتا؟ - رلا) كلت لاسر 


براى جرمهاى 74 مانند كذشته مى توانيم جوابى به صورت (6-7) فرض كنيم يعنى 

لفك - رد 1 معز 4م - ,رلا 
كه در آن كح برد مكان جابهجانشدةٌ اتمى است. در ابن جا يك كميت مجهول اضافى يعنى 
دامنه و فاز نسبى ارتعاشات دو نوع أتم» نيز وجود دارد؛ كه با در نظر كرفتن جواب زير براى 
جرمهاى 72 أن را نيز منظور مىكنيم 
(؟-/01) | (0ه - #عدم) 1 | متعاضه - يبنا 


كه در آن نه عدد مختلطى است كه دامنه و فاز نسبى را ارائه مىكند. 
با نشاندن در معادلاات (؟8-75١)‏ و(18-7١)‏ به دست مى أوريم. 


(نه - العسطط) فى + [نه- كه ١(‏ + ما ء/] تهيم) عز# (له - اعد ترا 
عه - كردلا - » 6] أهمم 
[نه - ١(‏ - اعلا في (له- ارعس) فم) جر # [نه - "ره (ا - ماعلا أمرورارويع - 
([ننه - ؟ل/ه(؟ - لافج م 
باء باذك غوامل مشتعرك مائتد قزل داريم» 
١16 05 2 -1[ 01‏ ح ]( ١نم‏ 


[ه - (ه/ -) ممت ح وجرا وويه- 


بنابراين در اين حالت به جاى يك معادلةٌ جبرى براى دم بر حسب كل» دو معادلة جبرى براى © و 


لس اس ا ل ا ا ا 10 110201 
دن برحسب © داريم. اين حقيقت كه # در معادلات (؟18-5) ظاهر نمىشود همجون كذشته 
نشانكر آن است كه جواب فرضى ما داراى شكل صحيحى است. معادلات (18-7) را مى توان به 
شكل زير نيز باز نوشت. 


(12 +) مه ك1" 
(19-9) 0ك 


1/1 5ن 16 5 
(1 2) وم 16" 1 - 116 
كه از أن يى معادله درجة دو برحسب "00 به كنس مى آوريم» 
(0-9ه#) 5 -(م +" 0 4ع + كن (رر+ )/[) ١1+‏ - كن ار 


(81-5) 6 ل) ؟ برزى م [ قضكة| ١‏ عع (70+ كلل ان 
0 1/6 1/6 1/6 

دو ريشه در شكل 7-7 رسم شدماند. ازآن جاكه به ازاى هر مقدار #دو جواب براى 00 وجود 
دارد كفته مى شود رابطة ياشندكى داراى دو شاخه است و دو شاخةٌ بالاو يايين در شكل /-١‏ به 
ترتيب به علامتهاى + و - در معادلة (5-١؟)‏ مربوط مىشوند. مىبينيم كه در زنجيرهاى 
حاوى دو نوع اتم نيز مانند زنجيرهاى تك اتمى خاصيت دورهاى بودن روابط ياشندكى برحسب 
©» با دورة (طول ياختة يكه) / 5 - تنك برقرار أست: اين نتيجه براى زنجير شامل هر تعداد 
دلخواه اتم در ياختة يه معتبر باقى مى ماند. 

اأكر بلور داراى 27 ياختة يككّه باشد, انتظار داريم كه 127 مد ارتعاشى بهنجار بيابيم جراكه 
تعداد كل اتمها و در نتيجه تعداد كل معادلات حركت برابر 27؟ است (معادلات (10-5) و 
.))١8-5(‏ اتصال دو انتهاى بلور يراى تشكيل يى حلقه ايجاب مىكند كه جابهجايىهاى اتمى 
شرط مرزى دورهاى بن +رمنا ح برت را أرضاء كنند و اين به همان عبارت مربوط به مقادير 
مجاز #در مورد بلور تك اتمى منجر مى شود 
به اين ترتيب در اين حالت نيز دقيقاً 28 مقدار مجاز 6د ركسترءٌ ل > > كت وجود دارد؛ بازهم 
همانند بخش قبل» افزودن هر مضربى از كك به / جابهجايى اتمها را تغيير نمىدهد» و نتيجه 
م ىكيريم كه تمامى حركتهاى مجاز را مى توان با مقادير #در اين كستره توصيف كرد. بنابراين دو 
شاخة رابطة ياشندكى همان كونه كه بايد 727 مد بهنجار در بردارند. 

آزمودن جوايهاى حدى معادلة (؟-1١1)‏ در نزديكى نقاط 0» 4م, 8و © در شكل ؟١-/‏ 


ديناميك بلور 


شكل 7-/ا: بسامد مدهاى بهنجار ريك زنجير شامل دو نوع اتم. در م دو نوع اتم با 


١ 


براى ١‏ >>4/ داريم 2 + (2/ )ادو 


2 
1/١‏ 
لوو انار ا ا + 411 عابم ام 

11| )2/4 + 77( 

ٍ ا : أ دا 70 لال ايم 
(772+ 74" 1/01 

1 1 7 1 ور 
(772+ 74) ” 101 


با جايكذارى اين مقادير « در معادلةٌ (؟9-5١)‏ و استفاده از ١‏ ب( 2) وم به ازاى ١‏ >> س]/ 


مقادير متناظر © را به صورت زير به دست مىأوريم 


در آن 14و :”در فاز متقابل ارتعاش مىكنند و مركز جرمشان ساكن استء و لذا بسامد توسط 


(7+ اال) 
صوتى يا طول موج بلند در همسايكى نقطه هدر شكل 7-/ است؛ هر دو نوع اتم با دامنه و فاز 


7 777ب ري ات جح اليكل ستايت ما فق 


يكسان ارتعاش مىكنند و سرعت صوت به قرار زير است 


1 4 1 
لسش لد | 04ج مدذاعح 4 
١ )//+7(‏ 1 


اين سرعت صوت بايد با 1/١"‏ (م/©)» (معادلةٌ (؟-15١))»‏ كه از خواص كشسانى ماكروسكويى 
بلور يبش بينى مى شود در توافق باشد و با نشاندن مقادير © / (1/4+771) و "هل (معادلة (ع-؟) را 
يواعد ذا وعارك ان كنا تعر بده لتقي كروم اسكا) سد قت رجن تاق تدر بلسي رن 
مو مدول كشسانى © در معادلةٌ (؟-6١)‏ اين نكته تائيد مى شود. 

ياسخهاى حدى فك عفادا )5١1-5(‏ به 7ع-هم يعنى ١‏ -(0/ ) 81 مربوط مى شوند. 
دراين مورد داريم 


5 
0 ا (تندية] ١‏ عي لتكلا ان 
1/10 1/0 11000 


(:70- آال) ع1 ع + 04 ع1 ي_ 


ا 
يا 71/7 د 
جات وها ا ور ا وا ا 
تناك ارط ووش قل + 0 و بتابراين ل 0 
در دومين ياسخ 7 ساكن است و 4/ارتعاش مىكند (نقطةٌ 0 در شكل 0 

د ل ل ل ا ل ا ا 
8-7 شاخة با بسامد كمتر شكل ؟-/ارا در ناحيةٌ كد > و شاخة با بسامد بية بيشتر اين شكل را در 
اية 1 :1 عرسم ككيع حال اكو جارد وهم 1:15 تولز زقاط فر درسكل اسرد 
طرف يكديكر ميل مىكنند و همان كونه كه بايد شكل 5-5 را به دست مىآوريم. (فراموش 
نكنيد ى مقدار © در شكل 5-7 نصف مقدار آن در شكل 1-7 است.) 

بنايراين در نحوه نسبت دادن مقادير #به مدهاى شيكةً دو ا: تمى از نوعى اختيار يرخورداريم. 
سررا ستترين مقايسه با شبكة تك اتمى توسط شكل ” -/ حاصل مى شود كه در آن به ازاى هر :/ 
: ع 17 1 
تنها يك « داريم و 5037 مد در كسترة 7ع #6 > 7< وجود دارد. ولى متداولتر آن است كه 
مانند شكل ”-/اكو جكترين إى ممكن را به هر مد نسبت دهيم. 

اكنون در كستره 2 > / > كدو شاخه هر يك با 27 مد وجود دارد. شيوءٌ نككرش اخير شيوة 
متعارف است و اين سودمندى را داراست كه كسترةٌ مقادير #ى مساوى (ضلع ياختة 
يكه) عداو مستقل از تغداد اثمها در ياشفة يكهاست. 


ديناميك بلور 0-6 : 0١‏ 


كردها بم؛ در حد 11+-1 نقاط 8و 0 به بكد, بكر نزدريك مى شوند و رابطةٌ ياشندكى 
توسط خط حينها داده مى شود. جابهجابىهاى اتمى در كل همانتد 


كرجه وقتى محدوديت نيروها به نيروهاى نزديكترين همسايكان برداشته مى شود رابطة 
با ديكر با معادلة (1-5؟) داده نمىشودء اما بيشتر نتيجه كيرى كيفى كه ما در بالا دز 
خصوص ماهيت رابطةٌ ياشندك اك اوري بشجرة حر تررم لنيز براي 
ياشندكى دو شاخه خواهد داشت كه هر دو برحسب 2 با دور كك دورهاىاند 020 يكى از 
الاجيدا رط روت باحلاها راي شكال حدق تراج شير فى اوضفر زرده كرابي 7 0 .در نتيجه 
اين شاخه؛ يعنى شاخة يبايينتر در شكل ” جين ناح | لوششكن ايده و شا جه نكر 
شاخة ايتيكى ناميده مى شود زيرا وقتى دراين شاخه ٠‏ #6 ارتعاشات دو نوع اتم در فاز مقابل 
يكديكرند و نوسانهاى حاصل براى بارها در يك يلور يونى» در بسامد نقطة 4در شكل لان 
داراى جفتيدكى شديدى با امواج الكترومغناطيسئ است. با برونيابى رابطة خطى 0/2 در 
5 1 377 
شكل 6-7 از حوالى ٠‏ ]نا كك ح ع تخمينى ازاين بسامد به دست مىأيد؛ اين در اصل» همان 
روشى است كه براى تخمين بسامد ارتعاشات شبكه در يايان بخش 5-١‏ به كار برديم؛ و در 
نتيجه جوابى در ناحيةٌ فروسرخ طيف الكترومغناطيسى ارائه مىدهد. 


إينك به اختصار توضيح مى دهيم كه خواص ارتعاشات شبكه در بلورهاى يك بعدى جكونه 
اك يه الوا ااا ل ا اا ا 


4 هه ججججتتسميلمهميهيبهبيببببس ب في يك حألت جامد 


نشان داده شدهاند. بعضى روابط ياشندكى تجربى را بعداً در شكل /-١7‏ نشأن مى دهيم. 0 در هر 
شاخه از رابطة ياشندكى تابعى دورهاى از بردار موج ع1 است؛ اين كه شبكةٌ بلور جككونه دورهاى 
بودن را معين م ىكند در فصل ١١‏ شرح داده شده أاست. 

برأى ياخته يكة تى اتمى تفاوت عمدهً حالت سه بعدى با شكل 5-7 وجود سه شاخه 
رابطه ياشندكى است؛ وقتى 0+ | 1 | هر شاخه به يكى از سه موج صوتى ممكن ميل مىكند 
تداك يستفاكيه تويك انب عا اوملاهاف العاف لتقن شاقه ووفك نظي لورفا مك 
بعدى» مساوى 27 يعنى تعداد ياختههاى يِكَهُ بلور است به كونهاى كه جمعاً 7 مد وجود دارد. 
لذانسناة طور كه نظا ومن رؤة) عد مها برا تعدا دا معاد لانت حدر كق داك ( رك حال له براض 
حو كنس كار شرك ذا 

در يك بلور سه بعدى با دو اتم در ياختة يكهٌ بسيط» سه شاخة آكوستيكى و سه شاخة 
ايتيكى موجود است. نتيجة كلى براى ياختةٌ حاوى كداتم سه شاخة أكوستيكى و (1- 5)*م 
شاكة ابتيكن شك تعذاء مدساى ارتعافتن مريوظ يه هن شاعة إن زايظة باشقدكى فمؤازه بزانر 
قيزاه راع ةطايخ يكة اميك ديه كإنةاق كه تعداد كن هلها خميش هاده ران مداه التمهائ لوز 
است. 

اكنون به اختصار روش تعيين حركت اتمها در بلور سه بعدى را حداقل از نظر اصولى توضيح 
مىدهيم. با توجه به تمركز بيشتر جرم أتم در هستة أنها حركت هسته مورد توجه است. جرم 
ا 
و رياضى ساده مىكند. اين تقريب» تقريب بىدررو است و به موجب أن مىتوان حركت 
الكترونها را با تفريب خوبى از حركت هستهها تفكيك كرد. از آن جا كه هستدها از الكترونها 
بسيار سنكين ترند لذا أهستهتر از آنها حركت مىكنند و بنابراين الكترونها در هر لحظه به كونهاى 
تقاض كنيد كة كرو ضيف هاور ذكاة لحظداى كود ساكو اتن :زه عارك 3 ركر ف توائيع نا 
تقريب خوبى يك تابع موج الكترونى را به عنوان ويزه تابع مربوط به وضعيتى كه در آن هستهدها 
در مكان لحظهداى خود ساكناند بشناسيم؛ اين تابع موج با حركت هستدها ضمن حفظ خاصيت 
ويؤه تابعى» خود را به أهستكى با شرايط مرزى در حال تغيير تنظيم مىكند. يك جنين اختلال 
آهستةٌ شرايط مرزى (به طور ايدءآل بينهايت آهسته) اختلال بى دررو ناميده مىشود. و به 
عنوان يك اصل مكانيك كوانتومى اين اختلال باعث كذار بين حالتهاى كوانتومى نمىشودا. 
تابع موج و انرزى در حين اختلال بىدررو تغيير مىكنند ولى حالتهاى كوانتومى تغيير نمىكنند. 

بااين تقريب مىتوان انرؤى بلور را در دو مرحله محاسبه كرد. ابتدا انرزى الكترونى؛ 


-١‏ براى مثال كتاب زير را ببينيد 
170-3 .وزثز ,1967 861171 ,52117126 ,2601 /0 :171601 ,860/6 16 


( برط ...م خ1, ؛ خ1) م » را براى هستههاى ساكن در مكانهاى لحظداى, 1 ر +18.... رخآ 
محاسبه مىكنيم. سيس در حالتى كه هستدها مجاز به حركتاند نيز» با به كاركيرى تقريب 
بىدررو كه در بالا توصيف شد سهم الكترونها در اترزى كل كارا قاطعانه برابر همين 
( بخ , ...18 )اكه محاسبه كرديم مىكيريم. لذا انرزى كل جامد به قرار زير است 


اركف 


كه ,ء ,44 و ,20 به ترتيب اندازه حركت» جرم و بار هستة 3ام اند. اولين جمله در رابطة 
(؟١-507)‏ انرؤى جنبشى هستهدهاء دومين جمله انرؤى يتانسيل الكتروستاتيكى هستدها و آخرين 
جمله انرزى الكترونى است. مشاهده م ىكنيم كه ببغطر.... رج غ1 خ1) م مانئنئد يى انرزى 
يتانسيل برهم كنشى اضافى بين هستدها ظاهر مى شود. 

دراك محابيية ارتعافياك شسكددية ضورت كابلا كرافوس + وادعتعادله كبرو ويكر كرات 
حركت هستدها را با بهرهكيرى از يك هاميلتونى كه در آن به جاى اندازه حركتهاى ,2 عملكرهاى 
مكانيك كو انتومى همارز آنها يعنى 97 #- در معادلةٌ (؟-١١)‏ نشانده شدهاست حل كنيم. در روش 
كلاسيكى قوانين نيوتن را براى هر يك از /4 يون متحرك در يتانسيل ( ,غ1 ..... ر + غ1 ىن غ0 7آ 
مربوط به دو جملة آخر رابطة (؟-11) مىنويسيم. بيشرفت درهر دو روش تنها با اعمال تقريب 
هماهنك كه در أن يتانسيل ( بر 18,...., ,1702 در يك سرى تايلور برحسب جابهجابى 
هستدها از مكان ترازمند آنها تا مرتيةٌ دوم بسط داده شده است» حاصل مىشود. جون يتانسيل 
در مكان ترازمند كمينه است» جملات مرتية اول حذف مىشوند. جملات درجة دو برحسب 
جابهجايى به أنرزى يتانسيل نوسانكرهاى ساده شباهت دارند و به امواج شبكه با ويؤكيهايى كه 
قبلا نشان داديم منجر مىشوند. وجود يتانسيل ( يرغ 1,...., ,708,10 يراى هر بلور دستاورد 
مهم تقريب بىدررو است؛ تنها در بلورهاى ساده كازهاى بىاثر يونى عبارت 
( رخآ ,...., +1 18) ارا مىتوان به صورت مجموع يتانسيلهاى بين اتمى زوجهاى اتمى 
نوشت. بررسى مبسوط محاسبة ارتعاشات شبكه در يك بلور سه بعدى رامىتوان در فصلهاى 
كدان اشكرافة وهومية نافية ‏ 

در انجام محاسبات .8 را معمولاً انرؤى حالت بايةٌ الكترونها در نظر مىكيرئد» هر ججتد 
معادلةٌ (؟-15) براى حالت برانكيخته نيز برقرار است. به طور كلى وجود حالتهاى برانكيخته 
الكترون تدان عا برع ترص كنع متها تداره: 


حي ا تي ا و حي بحت ف يكن ايا لق جام 
0-7 فونونها 

تابه حال مكانيك ارتعاشات شبكه را به شيوةٌ كاملاً كلاسيكى در نظر كرفتهايم. تا جايى كه 
مدهاى بهنجارى كه يافتهايم حقيقتاً هماهنك و مستقل باشند, كذار به مكانيك كوانتومى به 
آسانى و تنها با در نظر كرفتن اينكه يك مد ارتعاشى شبكه با بسامد © مانند يك نوسانئكر 
هماهنك ساده رفتار خواهد كرد.» صورت مىكيرد و لذا انرؤى به مقادير زير محدود است. 


(8-9م) ٠‏ م + ) ح يرع 


از آن جاكه معادلة (؟-1؟) مجموعداى از ترازهاى انرذى با فاصلههاى يكسان را نمايش 
مىدهدء مى توان حالت ير را با افزودن # "كوانتوم برانكيختكى” هر يك با انرزى 700», به 
حالت يايه در نظر كرفت. احتمالاً اين كونه نكرش را قبلاً در زمينة تابش الكترومغناطيسى با 
بسامد زاويهاى «ه مشاهده كردهايد؛ در آن جا مىكوييم حالت ,ره متناظر است با وجود 7 
فوتون هر يك با انرزى 70 واقعيت داشتن جنين ذرات حامل انرزى؛ براى مثال» در يديده 
فوتوالكتريك نشان داده مىشود. 

اغلب مناسبتر است كه ارتعاشات شبكه را به روشى مشابه؛ و با معرفى مفهوم قونونهاى بأ 
انرذى 70 به منزلة كوانتومهاى برانكيختكى مد ارتعاشى شبكه با بسامد زاويهاى © بررسى 
كنيم. مدهاى بهنجارء امواج تختى هستند كه در سرتاسر يلور كستردهاند» و قوتونها نيز متناظراً 
ذرات جايكزيدهاى نيستند؛ از آن جا كه اندازه حركت #16 دقيق است لذا اصل عدم قطعيت 
ايجاب م ىكند كه مكان فونون را نتوان تعيين كرد. ولى درست همانند فوتون يا الكترون مىتوان 
با تركيب مدهايى با بسامدها و طول موجهاى با اختلاف اندك بسته موجى نسبتاً جايكزيده 
ساخت. به اين ترتيب اكر امواجى با كستردكى ع1 در محدودةٌ 0 را به كار بريم مى توانيم بسته 
موجى با جايكزيدكى در محدودةً تقريبى ٠١‏ ياختةٌ يكه بسازيم. جنين بسته موجى يك فونون 
يجنا جا ركه يليه واكه با معوغية كرو 2 حركت مىكند نمايش مىدهد. بنابراين مى توانيم در 
محدودةٌ اصل عدم قطعيتء فونونها را به عنوان ذرات جايكزيدهاى در نظر بكيريم. منحنى 
( 1) 0 براى ارتعاشات شبكه را مى توانيم با ضرب هر دو محور در #» به عنوان رابطهاى بين 
انرزى و اندازه حركت فونونها تعبير كنيم ( 7ع نل 7/12 ع م). 

كر جه مناسب است كه 71 را به عنوان اندازه حركت فونون تعبي ر كنيم (و ما به اين كار ادامه 
خواهيم داد)» بايد أكاه باشيم كه اين اندازه حركت واقعى سينماتيكى نيست. براى مشاهدةٌ اين 
نكته تنها لازم است به بخش 7-7 رجوع شود كه در آن بخش در يك بلور يك بعدى» يك مد 


5 00 لسري م أده 56 
شبكه با عدد موج #را عينا مىتوان با عدد موج 2ت +ع نيز نمايش داد. به اين ترتيب اين 
امكان وجود نداردكه يك مقدار منحصر به فرد عآ به يك فونون نسبت داده شود. در 


وام لوو 5 7779 تس 2001 
خواهيم يافت كه كميت #15 بسيارى از ويؤكيهاى اندازه حركت را داراست؛ براى روشن 
كردن آنّكه اين كميت اندازه حركت واقعى نيست غالبا آن را اندازه حركت بلورى مىخوانئد. 

فونونها همجون فوتونها بوزوناند و يايسته نيستند؛ فونونها مى توانند در اثر برخورد أفريده 
يا نابود شوند. به اين ترتيب #در معادلة (؟17-7؟) مى تواند هر مقدارى بككيرد و مى تواند با زمان 
تغيير كند. ما بعداً با مثالهايى در خصوص مفيد بودن مفهوم فونون روبه رو خواهيم شد. در 
بخش 5-١7‏ خواهيم ديد كه وقتى نوترونها توسط جامد يراكنده*مى شوند فونونها مىتوانتد 
آفريده يا جذب شوند كه اين منجر به اندازه كيرى تجربى مستقيم (16) «» مى شود و در بخشهاى 
؟-م و ٠"‏ خمواهيم ديد كه با به كاركيرى مدلى براى بلور حاوى كاز فونونى مى توان رسانندكى 
كرمايى عايقها و مقاومت الكتريكى فلزات را درك كرد. 


”ع ظرفيت كرمايى ناشى از ار تعاشيهاى شسبكه 

در اغلب جامدهاء انرؤى مربوط به ارتعاشهاى شبكه سهم عمده را در ظرفيت كرمايى دارد؛ 
در عايقهاى غير مغناطيسى تنها سهم در ظرفيت مربوط به همين انرزى است. در فلزات» 
سهمهاى ديككر انرزى ناشى از الكترونهاى رسانش و در مواد مغناطيسى ناشى از نظم مغناطيسى 
اسك 

وتتالها هه الووطاف كن سدق اتاد عن كين يي كر بها شنواف احدى تسر ركاذ 
بسامدهاى مد بهنجار از صفر تا يك مقدار بيشينه» منجر مى شود. از اينرو محاسبه انرزى شبكه 
و ظرفيت كرمايى جامد به دو قسمت تقسيم مى شود : محاسبةٌ سهم يكى تك مدء مجموعيابى 
روى توزيع يسامد مدها. 


:م١‏ انرزى و ظرفيت كرمايى نوسانكر هماهنق ْ 
انرؤزى متوسط 2 يك نوسانكر هماهنك و از آنجا انرزى متوسط يك مد شبكه با يسامد 

زاويهاى دهو در دماى 7 به قرار زير است: 

3 0 21 67 
7 

كه در آن يت يك تراز انرى اين نوسانكر است كه با معادله (؟-77) داده مىشود و ,2 احتمال 
آن است كه اين نوسانكر در اين تراز باشدء كه با عامل بولتزمن (”1 ج,// يره-) تزئته بيان مى شود. 
بنابراين ظ 
[17/ه 207+ 7) -] ونه ده 7 (2+ 6 ا 


8/171 (2+») -] مه. بولا 


سام 


عم نبب ا ري 7ب ارا سس نيا تس ا تس فيز يكن عا ليث نه] مي 


روش ظريقى براى محاسية اين عبارت ان است كه را به صورت زير بنويسيم: 


(0-ع”؟) 0 5 '7 + - _ّ اول ودج 
06 [1وارهة (مجم) ]امه < -2 
3 م حون 
ب و السفاحيي 7مالمقي_ ىوا لماي _ 
وم ١‏ وا هقح رع 17 هادي _ 


در واقع تابع يارش اين نوسانكر است (مندل [؟]» فصل ©2) و با توجه به اينكه مجموعيابى به 
صورت يى سرى هندسى است» كه در أن نسبت جملدهاى ييايى برابر ('1 جص1/ م1 -) منده 
أست» محاسبه شده است. بنابراين» با استفاده از معادلة (؟5-*؟) مى توان نوشت 

ت ان لضع 


اي 0 


(«كع") 


اين انرى ميانكين به سادكى برحسب فونون تعبير مىشود. براى بوزونهايى با انرزى 270 
كه تغذاد نيا يايسته ليست» تعداد ميانكين بوزونهاى موجود ذو ترا متلق كرما در دماى '27» 
همانند مورد فوتونها در تابش جسم سياه (مندل [؟]» فصل 22٠١‏ با تابع توزيع بوز - اينشتين 
بيان مى شود: 


(#بسو) ا 


باضرب كردن معادلة (7-/ا؟) در 700 جملة دوم در معادلة (؟8-5؟) رابه عنوان سهم فونونها در 


ع («ه )1 


انرى به دست مىآوريم. جملة اول در معادلة (18-5)» يعنى 7 +» انرزى نقطة صفر است و 
به دليل اصل عدم قطعيتء در دماى صفر هم باقى مىماند. شكل ١-9(الف)‏ نشان مىدهد كه 
انرزى ميانكين» در حد دماى يايين» 770 ,4# به انرزى نقطهٌ صفر مىكرايد. در دماهاى بالاء 
د < 7 ج12 » جملة نهايى را مى توان بسط داد 


7 
انك 7 بج نع ا 


ديناميك بلور ام 


7 © - وباادسيظ 


ساده به صورت 0 ا 


وبهداين ثرتيباء در اين حك مقدار هميارى كلاسيكى به دست مىآيد؛ توجه كنيد كه انرزى 
سر 5 20 92 7 ١‏ 1 ب 7 5 
كرمايى نوسائكر هماهنكى يى بعدى كلاسيكى '7 ج#/است و نه 7 و زيرا انرزى يتانسيل نيز 
مانند انرؤى جنبشى به صورت يك سهم مجذورى در انرئى كل ظاهر مىشود. ظرفيت كرمابى 
0 با مشتقكيرى از معادلة (؟ -58) نسبت به دما به دسث مىآيل» يعنى 


60/7 71 
(؟-وم) لي 2 و قية 
77م 07 


كه در آن جع1/ #8 ح © است. ظرفيت كرمايى © به صورت تابعى از 2 در شكل 9-7 (ب) رسم 


ا بيب م ري لص ا ةم جاب 


شده است. 0 در دماهاى يايين به طور نمايى صفر مىشود و در دماهاى بالا به مقدار كلاسيكى 
و ميل مىكند. 

خصلتهاى عام شكل (4-7) در تمام دستكاههاى كوانتومى متداول هستند؛ انرزى در 
دماهاى بايين به انرى نقطةٌ صفر و در دماهاى بالا به مقدار هميارى كلاسيكى مىكرايد؛ ظرفيت 
كرمايى در دماى صفر مطلق به سمت صفر ميل مىكند و با افزايش دما به مقدا ركلاسيكى صعود 
إقسمت سايه زده شده در شكل ؟-4(س)] براير با اترزؤى نقطةٌ صفر مى شود. 

اولين نظريةٌ كوانتومى ظرفيت كرمايى جامدات را اينشتين ارائه كرد. وى اين فرض ساده ساز 
رأ مطرح كرد كه تمامى 787 مد ارتعاشى يى جامد سه بعدى متشكل از 7/اتم» يسامد يكسان 
اين مدل بسيار خام نيزء در دماهاى بالا حد درست ظرفيت كرمايى» يعنى 171 (- كما به ازاى 
هر مول ازاتمهاء كه براى اولين بار به طور نيم تجربى توسط دولن و يتى يافت شد) را به دست 
داد؛ اذى حصنا به لقاررة كا يكن هميارى الرزق يسشكن :دارد علاوه براين» مدل ايتشتينةة) 
حد كرماى ويؤةٌ صفر را در صفر مطلق به درستى به دست دادء ولى وابستكى كرماى ويه به دما 
در مجاورت د "7 نا تجزية سازكاز تنود يه«عتوان نقظة أغاريم بحثء اين تناقض رابابه 
حساب آوردن توزيع واقعى بسامدهاى ارتعاثنى در يك جامد و با استفاده از الكوى يك بعدى 


در بخش 7-5 برطرف خواهيم ساخت. 


؟-ع-؟ جكالى حالتها 


در بخش ”77-7 », ديديم كه به كاركيرى شرايط مرزى دورهاى در بلور يك بعدى متشكل از // 
ياختة يكه به ضلع 4©» اعداد موج مجاز را به صورت زير به دست مىدهد: 
1 12 
ل يل 0 
17 لذ 
كه در آن عددى است درست و 1,774 طول جنين يلور است. يثايراين مقادير مجاز #داراى 
توزيع يكنواختىء با جكالى (#2) مم » در فضاى #است [شكل ٠١-7‏ (الف)] به نحوى كه 
تعداد مقادير در كسترة 07 +/+-2 به صورت زير بيان مى شود: 


ك0 4 حل صيلة (1) جرم 


17 
اين مقادير مجاز #. متناظر با امواج متحركاندء در نتيجه هم مقادير مثبت و هم مقادير منفى از 
أهميت برخوردارند. 


بعضى اوقات مناسبتر است زنجيرى را با دو انتهاى ثابت در نظر يكيريم» كه در ان صورت 


225 255 ا اك الاك ال اال الك 1 


شكل 1١-5‏ : مقادير مجاز / براى (الف) امواج متحرك و (ب) امواج ساكن روى 
زنجيرى يك بعدى به طول ل توجه كنيد كه يك موج متحرك با ٠‏ - #6 متناظر 
است با جابهجابى صلب يى بلور به صورت يك جا؛ يك موج ساكن با ٠‏ - / 
وجود ندارد. 


مدهاى بهنجار امواج ساكن هستند و تعداد درستى از نيم طول موجها در زنجير داريم» به طورى 
كه 4/7 حلط و «آ/ 7 ١5/4‏ -غ. از اين رو حالتهاى موج ساكن به طور يكنواخت با 
جكالى (2)#2 » در فضاى #است [شكل ٠١-5”‏ (ب)] و تعداد حالتها در كسسترة 
ع[ +ع جع عبارت است از 


كلسم 01 4ه (6) 4 


بنابرا بن بدكالى حالتهاى موج ساكن دو برابر جكالى حالتهاى موج متحرك امست. ولى از آنجايى 
كه تنها مقادير مثبت #: براى امواج ساكن به كار مى رود. لذا تعداد كل حالتها درون كسترةٌ 4# از 
١ك‏ راك ارام متا ويد كو اتن امد رابطةٌ ياشتدكى امواج متحرك و امواج ساكن 
يكى استء و براى زنجيرى از 27 اتم» دقيقاً 1 حالت متمايز موج ساكن با مقاديو © واقع در 
كسترةٌ ٠‏ تا 7/4 وجود دارد. 

براى محاسبة انرؤى يا ظرفيت كرمايى به وسيله مجموع يابى روى مدهاى بهنجار» به 
جكالى حالتها به ازاى واحد كسترة 6 بسامد» (2)#. نياز داريم. | بن حكالى به نحوى 
تعريف مى شودكه تعداد مدهاى با بسامدهاى «ه0 + «» +« برابر 002 ( 02) #باشد. مى توانيم (0) 8 
را برحسب (7): بنويسيم. اكر 07 مد بابسامد 0 تا 400 + © متناظر با كُسترة عدد موج 
# تا جك ++ وجود داشته باشدء در آن ضورت 


©4(م)ع- 46 (/) ومح جل 
ودر نتيجه 


عم ظ 04 .م -رم)ع 


ليجب ات ا رن 22 27 2 ا سحي اريك شالك سام 


بنايراين» با استفاده از معادلةٌ (؟-4) براى () 2ه مربوط به زنجيرى از اتمهاى يكسان: داريم 


ع4 
وازآنجا ٠‏ 
3 
١‏ 00 002 
(16 )56 86 2-2 (نه) م 
١‏ . 
ع1 725 ] 7ض 
1 كلا 205 
'("ه - 1/3 
1 
١‏ ["م- علا] عا 
13/4 7 
(«_سم) 


اين جكالى در شكل ١١-7‏ رسم شده است؛ توجه داريم كه با نزديك شدن يسامد از سمت 
بسامدهاى كمتر به بسامد. قطع 1١١‏ (14/ 7)6. جكالى حالتها به بىنهايت ميل مىكندء زيرا 
سرعت كروه 400/47 در بسامد قطع به صفر مىكرايد. اكر از ياشندكى صوت در طول 
موجهاى قابل مقايسه با فاصلة بين اتمى جشم يوشى كرده بوديمء به جكالى حالتهاى ثابتى 
مى رسيديم كه با خط جين در شكل ١١-7‏ نشان داده شده أست. در اين مورد تعداد كل حالتهاء تا 
بسامدى برابر با '/'(14/ 06) 7ح ه» به مقدار 17 نمى رسد. خواننده لازم است بيازمايد كه براى 
امواج متحرك, همانمقدار (0)ع به دست مىآيد كه از معادلة (؟-0) حاصل شد. 

انرزى ارتعاشات شبكه با انتكرالكيرى از انرزى يك تك نوسائككر, معادلة (؟-58)» روى 
توزيع بسامدهاى ارتعاش. به دست مى أيد. بنابراين 


(؟عس) مة (ماع م بده 3) ]2م 
ا ١‏ 


بيش از اين به مسئلةٌ يك بعدى نخواهيم يرداخت. زيرا نمى توان أن راء با تجربه مقايسه كرد. در 
عوض تلاش خواهيم كرد محاسبةٌ (00)# را به سه بعد تعميم دهيم. 

قدم اول براى اين كار» محاسبة تعداد مدهاى شبكه در كسترةٌ خاصى از بردار موج غ1 است. 
در اين كتاب در خواهيم يافت كه نياز به شمارش حالتهاى 1 . يى مسئلة مشتركى در انواع 
بسيارى از حركتهاى موجى در بلورهاست. بنابراين در اينجا آن را به تفصيل بحث خواهيم كرد و ازاين 


وطافك راون مب ع م ا اي تم 1ق 


إسأاو 


5 ئس 5 5 8 ا 
شكل :١١-7‏ حكالى حالتهاى زنجيرى از ١‏ 
اتمهاى يكسان. منحنى بر حجكالى واقعى 1 
حالتها را به دست مىدهد؛ خط جين ' 
مبين جكالى حالتهاى حاصل از ناديده 1 
2م #0606 7 5 و 


بس وقتى با انواع ديكرى از امواج مواجه مىشويم. به نتايج اين بخش مراجعه خواهيم كرد. 
هر جندء انتخاب شرايط مرزىء» همانند حالت يك بعدى» مشخص مىكنند كه آيا با امواج 
مستقل از انتخاب شرايط مرزى براى بلورهاى ماكروسكويى است. 

مطلب رابا بررسى بلورى دو بعدى به ضلع ل مطابق شكل ١5-7‏ (الف) آغاز م ىكنيم. اكر 
فرض كنيم كه شرظ مرزى در لبههاى بلور أن باشد كه در آنجا دامنة ارتعاشى صفر شود. در آن 
(5-ه”؟) ( 18 بجق) :517 ( عديو] ) 1ك , اعد ا 
اين معادله شرط مرزى صفر شدن موج در لبهدهاى - الو ه سمدم لإرا همواره ارضاء م ىكند و 
قوط مرو عفر ادن فوع و لبفهاق يل حايرو ,نلك نور نو بداحوظى ارضاء عر كددكة 
('ك-ع”) آ/و- نآ و مآإموح ينا 
كه در آن مو 0 اعداد درست مشت اند (تغيير علامت اعداد و و جواب متفاوتى به دست 
نمىدهد). مقادير مجاز مؤلفههاى بردار موج مى توانند به صورت شبكه در فضايى» با محورهاى 


و , نمايش داده شوند [شكل ؟-5١(ب2]‏ ؛ فضايى از اين نوع به عنوان فضاى - ؟! 
موسوم است و أاين مفهوم در فيزيك حالت جامد كاريرد زيادى دارد. ديذه مى شود كه مقادير مجاز ع1[ 


عع 


(الف) نقش موج ساكن در جبههٌ دو بعدى 


به ضلع 1 


(ب) نمودار مدهاى مجاز در فضاى ع1 ؛ 
مدى كه در (الف) نشان داده شده است با 
نقطهُ © نمايش داده مى شود. 


شكل ؟-؟١‏ 


بر شبكهاى مربعى به ضلع ,5/3 در ربع مثبت فضاى - ء1قرار دارند و ازاين رؤ در سرتاسراين 
ناحيه با جكالى ' (:/.) به ازاى واحد سطح به طور يكنواخت توزيع شدهاند. 

اين نتيجه را به سادكى مى توان به سه بعد كسترش داد. تعميم معادلة (؟2-5”) در مورد بلورى 
مكعبى به ضلع مآ» نشان مى دهد كه حالت مجاز موج ساكن با يك شبكة مكعبى ساده به ضلع 
1/*» در يك هشتم از فضاى سه بعدى - ع1 كه در آن ,و ي/همكى مثبت اندء نمايش 
داده مى شود. بنابراين» تعداد حالتهاى موج ساكن در عنصر حجم 4"16. در اين يك هشتم از 
فصاى - :1 عبارت است از 
055 الفكاينر ع8 عم وز 


38 4 


كه در آن 17-5 حجم بلور 12/5 ت (06) وم جكالى حالتهاى امواج ساكن در يك يلور سه 


ديناميئ بلور 33ل ل ل سس بعرو 
بعدى اسثت. ا 

وقتى بخواهيم خاصيتى از امواج را مجموع يابى كنيم كه فقط به بزركى ع! بستككى داشته 
باقن وكد يه جيهت غ1 والكةانى ووكى در سامدهائ مدهائ ارتعافن شتكدائ به طوز كام 
برقرار نيست ولى اغلب يك تقريب يه كار برده مى شوند)» مناسب است يوستهاى كروى بين و 
4 + © به منزلة عنصر حجم در فضاى - ع1» مطابق شكل 17-5 انتخاب كنيم. بنابراين 


ع 7 عرس د --456 


كه در آن عامل ل به اين دليل ظاهر مى شود كه مقادير عآاى موج ساكن به لدنقشاى :12 
/ 57 4 
محدود مىشود. كه در ان كا بكاو بخ همكى مثيت اند معادلةٌ (؟5-/0؟) جنين مى شود 
آعب 
07 (7) ع -ع01 


5 
لخدادع] 0(4 ,م 
ل د 


كه در أن 

0 

عم 
(8-5) 1ت 6 )م 

1 
تابع جكالى جديد حالتها است و به عنوان تعداد حالتها به ازاى واحد يزركى # تعريف 
مىشود (در حالت يك بعدى ()8 و (2) وم يكسانند» زيرا عنصر حجم در فضاى - عآاى يك 
بعدى همان 4 است). 


مكعبى به ضلع لء با استفاده از شرايط مرزى دورهاى زير به دست مى يندأ 


كوم (2, لظا ع<) لاح (رط + 2 و لاو ) لاع ( رطا لإ :) لاع ( 2ورلا ررظ+ 1) اا 
باكسترش استدلالى كه منجر به معادله (؟-١١)‏ شدء مؤّلفههاى بردار موج مجاز براى امواج 
متحرك به صورت زير به دست مى أيد: 


(؟-مع) 7/1 عدي] فوج - بن - باوج ايع 


كه در آن م» © و ”اعداد درست مثبت يا منفىاند. مقادير مجاز 1 روى يك شبكةٌ مكعبى ساده 


-١‏ توجه كنيد كه شرايط مرزى دورهاى؛ در فضاى سه بعدىء صرفاً يك تخيل مناسب استء زيرا يك 
جسم سه بعدى را نمى توان به نحوى تغيير شكل داد كه به طور همزمان در تمام جهتها باز به خود متصل 
را فراهم مى سازد. 


ا اي ري 2 


شكل :١7-!‏ ,بوستة كروى در فضاى- ع1 

كه نمو 47 در بزركى #را تعريف مىكند. 

تنها قسمت واقع در لاز فضاى - ع1[ى 

ببوسته» كله در آن و20 وق همكّى 

0-2 مشتاند در اين شكل نشان داده ده 

در مورد امواج متحرك به يوستةٌ كامل كا 

ا 5 01 

كروى نياز است. 


5 5 5 7 
فضاى - 12 عبارت اسثت از 


(؟اع) 1 4 اران م 


كه در آن (6) جم اكنون حكالى حالتهاى امواج متحرك است. با توجه به اينكه نقاط موج 
متحرك تمامى فضاى -ع1را اشغال م ىكنتد» تعداد كل نقاط درون يوسته كروى بين 1و ج07 +/ 
برابر (/) م معلك ' 1ج مى شود و معادلةٌ (؟-8*) مجدداً به دست 006 معادلاات 
(؟5-/000, (8-7”) و (61-7) نتايج عامى هستند كه در تمامى حركتهاى موجى در بلوركاربرد 
دارند. هر جند جكاليهاى حالتها را فقط براى بلورى به شكل مكعب محاسبه كردهايم» ولى تبايد نكران 
بأشيم كه خواصى كه از أنها استخراج مى شوند به شكل بستكتى داشته باشند؛ آزمايش نشان مى دهد كه 
خواص مربوط به نمونههاى با أبعادى به مراتب بزركتر از ابعاد اتمى؛ وقتى به شيوهاى مناسب بيان 
شوند (مثل ظرفيت كرمايى به ازاى واحد جرم) , مستقل از شكل و اندازه بلور هستند. 

حال به مسئلة ارتعاش شيكه باز مىكرديم. اكر © تابعى فقط از بزركى /و م0 كسترةً «هى 
متناظر با كسترءً 4# در فضاى 6# باشدء در آن صورت با توجه به معادلةٌ (؟-8") به نتيجة 


كم) ُ م - عد (م)ع-(م)ع 

مىرسيمء كه مشابه معادلةٌ (؟7”7-5) است. جككالى حالتها (0)# را بايد با استفاده از معادلة 
(؟-6575)» براى هر شاخه از رابطةٌ ياشندكى محاسبه كرد و از آنجا جكالى كل حالتها رابا 
مجموعيابى روى تمام شاخدها به دست أورد. در اين صورت. انرؤى ارتعاشات شبكه را 
مى توان به كمك معادلةٌ (؟-5”) تعيين كرد. اين كارى است كه بهتر است با كامييوتر انجام شود. 


2222 


به محاسيةٌ انرزى در حدهاى دماهاى بالا و يايين و ارائة روش تقريبى براى درونيابى اين حدها 
كه براى شمار زيادى از مقاصد كفايت مىكند» سئنده خواهيم كرد. 


'؟-تم_"ا حدهاى دماهاى بالا و يايين 

همان كونه كه در بخش ١-8-7‏ قبلاً بحث كردهايم؛ هر يك از 07 مد شبكة بلور حاوى 7/ 
اتم» در دماهاى بالاء سهمى برابر با '1 و1 در انرى دارد» كه منجر به ظرفيت كرمايى يرابر 
(م_سع) 0-071 
مىشود.اين نتيجه تنها وقتى درست است كه 7 به مراتب بزركتر از دماى مشخصة 
م/م 6-7 كه بعد از معادلة (؟19-5١)‏ تعريف شد] براى تمام مذهاى شيكه باشد. 

در دماهاى يايين فقط مدهاى با بسامد يايين شبكه. از حالت يايهُ خود برانكيخته مى شوند. 
اينها مدهاى آكوستيكى با طول موج بلند (امواج صوتى)اندكه براى آنها رابطةٌ باشندكى به شكل 
# و - 00 است» كه در آن ,لاسرعت صوت است. حكالى حالتهاى متناظر با اين رابطةٌ ياشندكى 
به صورت زير به دست مىآيد: 
مالي ل اوري 
؟مواج؟ ‏ مكل أج؟ 
به طورى كه در حالت كلى» ,لابه جهت انتشار بستكى دارد و در نتيجه بايد عامل #إند/١‏ را به 
عنوان متوسطى روى تمامى جهتها تلقى كنيم. در واقع رابطة باشندكى سه شاخه أكوستيكى 
دارد» يكى طولى و دو تا عرضىء به نحوى كه 


: 
(ا#-وع) ٍ ل 3 ع ها - رمع 
ذا س5 


(؟عع) 


كه در آن ,ناو #سرعتهاى صوت مربوط به مدهاى طولى و عرضىاند وكميت داخل يرانتز را 
باز همء بايد به منزلة متوسطى روى تمام جهات قلمداد كردا . 

با درج كردن حكالى حالتها از معادلة (؟680-5) در معادلةٌ (؟5-5”) براى انرزى ارتعاشات 
شبكه عبارت زير را به دست مىأوريم: 


(مغع ‏ ران | هق ١‏ ال 0 
7و#مي) . ل 


كه در آن ع5 انرؤى نقطهٌ صفر است. اين عبارت براى انرؤى در دماهاى به قد ركافى يايين معتبر 


3تشهر عقن ذزحالت كل ازعاقات دشفا عرض بااطولى اسيعدد: ولى 'قطكن وانسعه نه مر هنا 
مى توانيم با در نظ ركرفتن قطبشى كه آن مد در يك امتداد و انتشار با تقارن زياد به دست م ىأوردء مشخص 


ان 


و#رنية بمج ا و ا ييا اف اله مق ايت فيك 


است. در اين دماهاء تابع توزيع بوز - اينشتين تضمين مىكند كه فقط مدهاى أكوستيكى با طول 
موج بلند سهم محسوسى در انرؤى دارند. با تغيير متغير در انتكرال معادلة (؟68-5) به صورت 
17 جل // 00 7ح :ا داريم ش 


ع 
(#_باع) 1 58 و1 10 و( 


3 | ب ع حل 1 - م 
1 ام 


26 
5 1 ص73 


اين انتكرال» در واقع همان عدد ١0‏ / 'است و با مشتؤكيرى از #نسبت به دما ظرفيت كرمايى 
© به دست م ىايد: 
مع انم 0 ع يم 
17 1 

در افورظ فيك كزنا ص اداو جامد ول تماطاف تارق عيورت 71 فيز هن كندناية لين 
نتيجه اغلب عنوان قانون "7 دبى داده مىشود. شكل )١5-7(‏ سازكارى عالى اين يبشكويى بأ 
تجريه راء براى يك عايق غير مغناطيسىء نمايش مىدهد؛ بعداً خواهيم ديد كه در ظرفيت 
كرمايق در دماى يانين ساي مواد سهمهاق ديكرق تيز وجوه داره::ظرقيك كزمارى جامده كتدقر 
از رفتار نمايى ظرفيت كرمايى تك نوسانكر هماهنك صفر مىشود. زيرا بيناب ارتعاشى تأ 
بسامد در صف ر كسترش دارد. 

جالب توجه است كه انرؤى تابيش جسم سياه؛ در تمام دماهاء به صورت 5000 
(مندل [؟])» فصل )٠١‏ . اين بدان علت است كه خلاء داراى ساختار اتمى نيست و رابطة 
ياشتدكى #ه - 0ه ثا بسامد بينهايت به كاريرده مىشود. تفاوت ديكر بين فوتون و فونون در آن 
أست كه فوتون حالت قطبش طولى ندارد و فقط دو حالت عرضى دارد. 


2و 


5 

مكل 15-7 #اظرليك كرابن دما يق 3 

> 

الو 7 را در دماى يايين به نمايش 7 0 
20 10 0 


از غياب جملة '7» در انرزى؛: دارد. 2 تم 


(1953) 1354 ,91 ,نع18 ووو[ راتمسماروءط .77 .دمع .2.1 


ذأ ؟767تبت<ت<تم 7 
5-2-5 طرح درونيابى دبى 

محاسبةٌ (00)ج با استفاده از نيروهاى بين اتمى» براى بلور سه بعدى محاسيةٌ سنكينى است. 
دبى با جشميوشى از باشندكى امواج أكوستيكى» يعنى با فرض برقرارى رابطة #وبدح «هء براى 
هر عدد موج؛ تقريب مناسبى را براى محاسبةٌ ظرفيت كرمايى به دست أورد. در بلور يك بعدى؛ 
اين كار هم ارز آن است كه براى (8)0» به جاى منحنى توير در شكل )١١-7(‏ منحنى خط جين 
را بركزينيم. در بلور سه بعدى» روش درونيابى دبى مشتمل است بر اين فرض كه جكالى 
حالتهاى معادلة (؟60-5) در تمامى بسامدها تا بسامد قطع م2 معتبر أست. اين يسامد قطعء كه 
بالاى آن هيج مد ارتعاشىاى وجود ندارد» به بسامد دبى موسوم است. بسامد قطع به كونهاى 
انتخاب مى شودكه تعداد كل مدهاى شبكه را به درستى به دست دهد. از آنجا كه » در يك بلور 27 
اتمى» تعداد 7" مد ارتعاشى شبكه وجود دارد» برد را به نحوى برمىكزينيم كه داشته باشيم 


(؟وع) 7 ع مل («) ع 0 


و 


ازاين روء با استفاده از معادلة (؟0-5؟) مىتوان نوشت 
00 
77 ح رول "رن | |2 م 26- 
8 1 
يا 


(0-9) 7 - ره 3 3 


با جائنشين كردن حكالى حالتها از معادلة (60-5) و استفاده از معادلةٌ (؟020-5)» انرزى 
ارتعاش شيكه [معادلة (؟دعمم)] جنين مى شود 


زولك 
م0 أن 01 34 فشك 
3ج /هقي 1 ١‏ 


)01١-(‏ 77 20 ريه 


اولين عبارت»؛ برآوردى است كه طرح درونيابى دبى براى اترزى نقطةٌ صفر به دست مىدهد. 
طوفيث كزمابى: :ا امتشؤكيرق. ان معادلة (01-1)كسيك بهادماء به وسيع :من ابه تنا يزاين 
'7/ م6 
0/1 


5 

عل 3م / 

(؟5-؟0) تت لت 0 
0 ثم 1 ح 5 


# ب آ#آآ ا ا لي 2 722 ندر رك هلبع ساماد 


كه در آن» ماتند بخش قبل» متغير '3 ج1/ 800 - 2 راء معرفى و دماى دبى را به صورت زير 
تعريف كردهايم : 

(انام) و1/ بره ح- ر© 

لادر دماهاى بالاء ,© << 7 » همواره كوجك: است و انتكرالده» با بسط نمايى به "+ تبديل و 
ظرفيت كرمايى برابر ج077 مى شود كه در محاسبات بخش قبل [معادلة (؟-97)] نيزبه دست 
آمد. در دماهاى يايين» بر© > > 3 » كران بالايى انتكرال الزاماً نامتناهى است؛ در اين صورت» 
الدكرالةه وشنة برا ده 1017 7 مى شود بو قانون: ' لت بفاشكل أدبو ديفا ف أذ 


ا ؟جرع17؟١‏ 
(؟عم) ١‏ كك ا -62 


كه اكر از معادلات (؟-28) و (020-7) استفاده كنيم» اين معادله به صورت معادلةٌ (8-5؟) در 
مىايد. 

شكل 2210-5 ظرفيت كرمايى را بين اين دو حد. براساس ييشكويى فرمول درونيابى 
(؟-07) دبى نشان مىدهد. از آنجا كه اين ظرفيت كرمايى» هم در حد دماى بالاو هم در حد 
دماى بايين دقيق است» فرمول دبى» با وجود أنكه منحنى جكالى حالتهاى واقعى فونون ممكن 
است به طور محسوس با فرض دبى تفاوت داشته باشد» نمايش كاملاً مناسبى از ظرفيت 
كرمايى اغلب جامدات ارائه مىكند؛ اين نتيجه براى مس در شكل ١8-7‏ نمايش داده شده است. 
جكالى واقعى حالتهاء كه به وسيلة منحنيهاى (#) ده حاصل از يراكندكى نوترون (بخش ؟7١-5)‏ 
نعيين مى شود در شكل 18-7. با فرض دبى مقايسه شده است. اختلاف موجود ناشى از دو اثر 
اصلى است : (الف) ياشندكى صوت بسامد قطع را كاهش مىدهد و درست مانند مثال يى 
بعدى (شكل »)١١-5‏ باعث افزايش جكالى حالتها درست زير بسامد قطع مىشود؛ (ب) 
وابستككى عدد موج قطع به راستاى بلورشناسىء» تيزى قطع در جكالى حالتها را از بين مى برد به 
كونهاى كه بيشينةٌ واقعى بسامد كمى بيشتر مى شود. نتيجةً كلى» همان كونه كه در شكل ١2-7‏ 
(الف) نشان داده شده استء أن است كه بيشينةٌ بسامد مى تواند بسيار نزديك به دماى دبى باشد؛ 
ولى مركز كرانى توزيع واقعى بسامد بايينتر است. اين به آن معناست كه افزايش اصلى در 
ظرفيت كرمايى در دمايى يايينتر از آنجه از معادلةٌ (؟-25) انتظار مىرود» حاصل مى شود. شكل 
(؟-18١)‏ (الف). نشان مىدهد كه جِكالى واقعى حالتها ساختار به مراتب بيشترى از آنجه كه از به 
كاركيرى طرح درونيابى دبى حاصل مىشود. دارد. اين امر خيلى هم تعج بأآور نيست» زير 
أشكارا غيرممكن است كه تمامى اطلاعات راجع به ساختار و نيروهاى اتمى را تنها در يك 
يارامتر م©» كه در نظرية دبى» براى تميز دادن مادهاى از ماده ديكر به كار مى رود كنجاند. 

با استفاده از معادلةٌ (؟25-5) براى محاسبة('7) م0 در هر دماء انحراف از نظرية دبى با 


تنكل 9( ظرنيت قرمات شبك جامد 


براساس بيشكو بى طرح درونيابى دبى 1/8 1 


(ال] دكاتي جافهاى بل رمو بدلمنن 4ن 
آزما يشهاى يراكندكى نوترون (منحنى ير) 
به دست آمده است. در مقايسه با حكالى 
حالتهاى دبى (منحنى خط جين) كه از به 
كساركيرى سرعتهاى صوت حاصل از 
مدول كشسان اندازه كيرى شده., محاسبه 


2 د 


جكالى حالتها ناو 


(ب) وابستكى دمابى رر© براى مس كه از 
منحنى حكالى حالتها در قسمت (الف) 
(منحنى يسر) به دت آمدة أست در 
مقايسه با نقاط آزمايشى حاصل از 
اندازه كير يهاى طرفت را . 20600200000050 106 50 


شكل ؟-ع١‏ 


ْ اع ص ال أ 0 1 / 00 
استفاده از ظرفيت كُرمايى انذازه كيرى شله به بهترين نحو بررسى مى شود؛ دماى م© غير ثابت 


أ- أين نتايج» با اجازه. از مقالة زير اقتبأاس فبلة اساكة. 
(1964) 619 ,155 نعل كنز/ 6ننا10 .310 0714 و6دلاه 870/1 .7.ا ,31655011 ا .11 .1 
-١‏ به جز سهم مربوط به ارتعاشات شبكه. ساير سهمهاء در ظرفيت كرمايى را بايد كسر كرد. 


الح أ 2 2 2 2 يح اقيلل بك سالك ها سد 
كرمايى اندازه كيرى شدهبا ('7) ,© حاصل ازمنحنى جكالى واقعى حالتهاى متناظر باشكل ١5-١‏ 
(الف) مقايسه شذه است. ديده مى شود كه رفتار كلى بسيار مشايه است؟؛ اختلاف سازمان يافتة 
جزئى به اين واقعيت مربوط مىشود كه آزمايشهاى نوترون (5) © در دماى اتاق اندازه كرفته 
است و نه در دماى مربوط به اندازه كيريهاى ظرفيت كرمايى. وابستكى دمايى (20)6» به دليل 
جشم يوشى از اثرهاى ناهماهنك ظاهر مىشود (بخش 8-7 را ملاحظه كنيد). 

از معادلة (؟20-5) مشاهده مى شود كه بسامد دبى و در نتيجه دماى دبى با سرعت صوت در 
جامد متناسب است. يتابراين جامدات با جكالى يايين و مدول كشسانى بزرك دماى دبى 
( © ) بالايى دارند. مقادير © براى جامدات كوناكون را مى توان در جدول ١-١‏ يافت. هركاه 
كه به تخمينى از بيشينة انرزى فونون در يك جامد نياز داشته باشيم, از انرزّى دبى م« 7 
استفاده خواهيم كرد. 
؟-/! اثرهاى ناهماهنف 

ال 0 بيشتر مقاومت مىكند تا در 
مقابل اتبساط حجم بيش از حجم ترازمند. اين امر ييامدى است از شكل منحنىهاى يتانسيل 
بين اتمى» نظير شكل 2777-١‏ و انحراف قانون هوك را نشان مىدهدء زيرا تنشهاى مثبت و منفى 
كرنشهاى هم اندازهاى را ايجاد نمىكنند. تقريب هماهنك. كه در بحثى كه دركذشتةٌ مربوط به 
ارتعاشات شبكه در اين فصل به كار برده شدء اين خاصيت را توليد نمىكند. زيرا در آن به جاى 
منحنى يتانسيل بين اتمى» از منحنى سهمى كه در نقطة مينيمم برازش داده شده استء [معادلة 
(؟-5)] استفاده كردهايم. علاوه بر انحراف از قانون هوك. خواص ديكرى از جامدات نيز وجود 
دارند كه اكر از تقريب هماهنك استفاده شود. قابل ييشكويى نيستند. جنين خواصى را تحت نام 
اثرهاى ناهماهنك ردهبندى مىكنند و جملات مرتبةٌ بالاتراز يتانسيل» كه در تقريب 
هماهنك از آنها جشم يوشى شدء, به جملات ناهماهنى معروف اند. يكى از اثرهاى 
ناهماهنك مهم, انبساط كرمايى است؛ در تقريب هماهنك متقارن براى يتانسيل بين اتمىء 
فاضلة 'ميادكيق بين اتنهاء نا افوا يقن ذامثة اراتفافناتذرائر اتوايشن دما تغبير نس كل 

تقريب هماهئك براى تفكيكى حركتهاى شبكه به مدهاى بهنجار مستقل ضرورى است. 
منظور كردن جملات مرتبة بالاتر در بسط سرى تايلور معادلةٌ (؟١-6)‏ منجر به جفتيدكى اين 
مدها مى شود. اين جفتيدكى را مى توان به منزلة برخوردهاى بين فونونهاى مربوط به اين مدها 
تصوركرد. اين برخوردها رسانش كرمايى مربوط به شارش فونونها را محدود مىكند. در تقريب 
هماهنك» فونونها با هم برهم كنش ندارند و رسانش كرمايى در غياب مرزهاء نواقص شبكه و 
ناخالصىها (كه آنها هم فونونها را يراكنده مىكنند) نامتناهى است. 


وكا ابام ا اذ ا ا 7 ا ب 1/1 


جدول :١-17‏ مقادير دماى دبى» بر © ؛ براى جامدات كوناكون. ابن مقادير از ظرفيت 
كرمابى در دماى يايين حاصل از به كاركيرى معادلهُ (؟-05) به دست آمدواند. 


جامد 8 1/04 0 22 0 ل 0 كز 
«(الماس) 
60 م© 0 ١68‏ 78 /ا0؟5 قروا 0 رونا عرف 


[اين اطلاعات از مرجع زير استخراج شدوائد 0 


١-1-9‏ انبساط كرمايى 
ضريب انبساط حجمى كرمايى به صورت زير تعريف مى شود" 


(؟00-9) ا 0 


براى توضيح اينكه جرا # در حدهماهنك صفر مىشود و براى اينكه» مقدار آن را در حالت 
ل بررسى كنيم» 6رابه صورت مفيدتر زير باز مى نويسيم: 


مه 5+ (),2) :-. 


(-/ه) ظ (]»--ه 


مدول حجمى است و أن مدول كشسانى است كه تغيير حاصل از اعمال فشار را مشخص 
فشار را مى توان از انرذى آزاد هلمهولتز 75 -7] - 7 و با استفاده از رابطةٌ زير محاسبه كرد: 


1 

؟-مه كك امرك 

نم )م 
در تشقريب هماهئنى داريم 

(05-5) مدها”1 + بتانسيل 8 - 17 


انرزى آزاد مربوط به ارتعاشات شبكه است. ر» سهم يك مد ارتعاش شبكه در ,,.ى/ را 


(1972) عام7 ع7 [[1ل دام ءلم .تله 370 وأموطل جرد سوط زه عاسشتاكر17 7م 1ك ١‏ 
-١‏ ضريب انبساط خطى 6/7/است. 


خآ ب ا ا ع كت فال كل خالت بحام 
مى توان از تايع يارش (مندل [؟] فصل ©2) نوسانكر هماهنكى ساده [معادلة (؟-0١5)]‏ محاسبه 
ك1 
(؟!-مع) [('1 ج1لرهة-) مه - ]١‏ ا 1ج + م1 >2 1و1 حل 

در تقريب هماهنك, بسامد يك مد ارتعاش مستقل از حجم است! ؛ بنابراين و در نتيجه 
ورب به حجم بستكى ندارند و ارتعاشات شبكه در فشار سهيم نيست [(288-5)] و از اين رو 
به حجم بستكى دارد و در نتيجه در فشار سهيم است» مستقل بودن از دما متضمن أن است كه 
سهمى در انبساط كرمايى ندارد. ازاين رو انبساط كرمايى» در حد هماهنك»؛ صفر است. 

يكى از اثرهاى جملات ناهماهنك أن است كه سبب مىشود بسامدهاى مدهاى ارتعاش 
(؟-24) اس تكه در آن سهم هر يك از مدها با معادلةٌ (؟-20) بيان مى شود . بنابراين» با استفاده 

08 يتانسيل 02 


07 مرها 0 
(9-اع) اببعداة سحي ل ل الشقير 0 جاتيل_كله_ يي 
1'(-١‏ ج1/ « 18) معره ١‏ | 079 مدها 442 


در نتيجه وايستكى بسامدهاى مد شبكه به حجم به صراحت از طريق مشتق 30/317 ظاهر 
و 1 
سادهترين فرض أن اسث كه بيذيريم تمامى يسامدهاى مدهاى شبكه. واستكى حجمى 
يكسانى دارند و اين وابستكى را بتوان با قانون توانى ساده 7-7 » ىن نمايش داد. معمولتر آن 
اسيك كه اين واسشكى نداضنورت زر توشهه كود 
0118 
تماقف وعد نيه تباراشر كرون ايزن: كوم ايك ومن تواة اذدرا به متزلة مقياسن اث شن 


-١‏ اين مطلب را مىتوأن» با محاسبةٌ مجدد ارتعاشات و با استفاده از تقريب هماهنك در مورد بلور يى 
دق عق ادنعت] وروم عدن كداو ان لور تحت تافر ري كتقش بانسو امت ماخاصلة تيكافئ 
متوسط بيش از 4 شود به صراحت آزمود. محاسبةٌ سادهترى» كه همين اصل فيزيكى را بياث مىكند. أن 
است كه نشان دهيم بسامد ارتعاش جرمىء كه به يك فنر أويزان است. روى زمين و روى ماهء يكسان است. 


ديناميك وار صب #2 ا ا ا ل ري ل يت 1/717 


اثرهاى ناهماهنك تلقى كرد؛ در زير نشان مىدهيم كه جكونه اين يارامتر را مى توان محاسبه كرد. 
با استفاده از معادلة (؟-5؟2))» خواهيم داشت 17/ دم سس - -مآق/ 3 و از جاكذارى اين مقدار در 
معادلة )2١-7(‏ جنين به دست مى آيد: 


8 2 
الم " اجيف مهسي وو كا “ ظ بن لعل در 
١‏ -('1 0/1 8) معده 7 عو 17 م0 


1 55 يتاتسيل ا 
4 0 


كه در آن انرزى ررى #ارتعاشات شبكه. با استفاده از معادلة (؟-25) مشخص شده است. با درج 
' اين عبارت فشار در معادلة (؟028-5) و با توجه به اينكه ...| به دما بستكى ندارد» ضريب 
انبساط را به صورت زير به دست مىأوريم 


(لا-عع) ك3 َم 4ئد-م 
تاس ,ل 857 87 


كه در آن 0 ظرفيت كرمايى شبكه در حجم ثابت است؛ اثر ناهماهنى ديكرى كه از وابستكى 
بسامدهاى ارتعاش شبكه ناشى مى شود أن است كه ظرفيت كرمايى اندازه كيرى شده در حجم 
ثابت با ظرفيت كرمايى اندازه كيرى شده در فشار ثابت متفاوت أست. 

از آنجا كه مدولهاى كشسانىء از قبيل مدول حجمىء فقط به طور ضعيفه به دما بستكى 
دارند» معادلة (؟-28) يبشكويى مىكند كه وابستكى دمايى ضريب انبساط تقريباً همان 
وابستكى دمايى ظرفيت كرمايى است. كرو نآيزن براى اولينبار» به طور تجربى به اين خصلت 
رسيد. به همين دليل معادلة (؟-05) به قانون كرون آيزن موسوم است واغلب جامدات به 
خوبى از آن ييروى مىكنند. مقدار 687/0 »كه طبق معادلةٌ (؟-28) بايد ثابت باشدء نوعاً 
نين خا اسك ان واسكى دمابى خفيفئ :دارة: 

براى تخمين يك مقدار نظرى براى 21 به اين نكته نوجه مىكنيم كه در مدل يك بعدى سادة 
ارتعاشات شبكه: بسامدهاى مدهايا ١'‏ 1متناسب است إيراى مثال (4-7) و(1-17؟) راملاحظه 
كنيد ]» كه در آن >2 ثابت فنر مربوط به فنرهاى متصل كنندةٌ اتمهاست. با قطع كردن بسط سرى 
تيلور يتانسيل بين اتمى [معادلة (؟-؟)] در جملةٌ مرتبه دوم؛ ثابت فنر به دست مى آيد كه به 
فاصلةٌ ميانكين بين اتمها بستكى ندارد. ولى اكر سرى تيلور معادلةٌ (؟-6) را ادامه دهيم تا اولين 
جملةٌ ناهماهنك را نيز شامل شود 


كس 


: م . 
(؟-وع) |[ ] تف 7 فم لعحتاب رم)- (م) 7 


6و حا شق ا ل حم يي 2122 2222222232222222 يشي فييك حتف لنك: ححا دك 


در آن:صؤوت 'ثانت خثو نراق ازتعاشات حول فاضلة مياتكيق مايه قرانؤير است: 


37 51 7 
07 شْ 4 0 
' حدر 0 0 عد م و 0ح زر 0 


از اين رو» يارامتر كرون آيزن» كه اثر جملةٌ ناهماهنكف روى واستكى حجمى بسامدهاى 
ازتغاشى شبكه را توضيف مىكند از معادلةٌ (25-5) مطابق زير به دست م ىأيد: 


كلة فدي ن لهة : ف يبرت هه دكار 
02 كلع 02 رن" مم 0 


1 37 
م ننا/_(يها ب 
مم مم 
١‏ 

كدو ان ريقو " ومن وادلة (مترع توريوووك رودق م8 زه امكناةه شد 
است. مسئلة (؟-07) محاسيهاى از ” براى يك بلور كاز بىاثر است. انحناى يتانسيل بين اتمى 
اساساً مدولهاى كشسانى بلور را معين مىكند و از اين رو مشاهده مىكنيم كه يك اثر ناهماهنتكف 
آن است كه موجب وابستككى مدولهاى كشسانى به حجم و در نتيجه به فشار مى شود. 

اين امركه اثر ناهماهنكى روى تمام مدها يكسان نيستء از وجود مدهاى نرم در برخى از 
جامدات بلورى روشن مىشود؛ يك مد نرم مدى است كه براى أن ناهماهنكى باععث مى شود كه 
بسامد در دماى متناهى ويزهاى صفر شود. وقتى اين امر روى مىدهدء جابه جايىهاى اتمى 
مربوط به اين مد مستقل از زمان مى شوند و بنابراين يكى جابه جايى دائمى اتمها روى مىدهد. 
اين يديده نوعاً براى يك مدايتيكى عرضى با عدد موج صفر (طول موج بينهايت) اتفاق مىافتد؛ 
در اين حالت هر ياختةٌ يكه تحت تأثير تغييرات يكسانى قرار مىكيرد (هر جِند جابهجايى 
اتمهاى مختلف موجود در هر ياخته متفاوت است). از اين رو مد نرمساز و كارى را يراى كذار 
فازاز يك ساختار بلورى به ساختار ديكر فراهم م ىآورد؛ جنين كذارى به كذار فاز جابه جا 
شونده شهرت دارد. تغييرات اندازهكيرى شده بسامد يك مد نرم در مجاورت كذار فاز جابهجا 
شونده را مىتوان در شكل )١5-9(‏ يافت. 

در تمام حالتهاء فاز دماى بالا از تقارن بالاترى برخوردار أاست؛ يا كاهش دما از مقدار بحرانى؛ 
جابهجايى مربوط به فاز نرم شروع به افزايش مىكند. در جامدات يونى؛ جابهجايى خلاف هم 
يونهاى مثبت و منفى مربوط به مد نرم ايتيكى عرضى با عدد موج صفر سبب مى شود فاز با 
دماى يايينتر يك قطبش الكتريكى دائمى داشته باشد؛ در اين صورت فاز با دماى يايين 
فروالكتريك است (بخش 4-؟ را ملاحظه كنيد). ش 


ديثاميك يلور 333ل سب مي ا 
7-1-1 برخورد فونون - فونون 

جفتيدكى مد بهنجار حاصل از جملات ناهماهنك در نيروهاى بين اتمى را مى توان به منزلة 
برخوردهاى بين فونونهاى مربوط به مدها تصوركرد. يك فرايند نوعى برخورد در شكل ١7-7‏ 
(الف) نشان داده شده است؛ فونونى با عدد موج ١/و‏ يسامد 2١‏ با فونونى به عدد موج 2 و 
بسامد 08 ادغام مىشود و فونونى با عدد موج «/ و بسامد *© توليد مىكند. در زير نشان 


(الف) يك برخورد كه در آن فونونهاى أو 
؟ در هم ادغام مى شوند نا فونون “"ابحاد 


تسو د. 


(ب) در يك فرايند بهنجار, فونون " 
داراى 22/©6> |1[ |ااست. 


لوبي مس ع ل حت كشو :5 


1 
ا‎ 
| 
1 
| 
١ 
1 
1 3 4 
0 


(ج) در يك فرايند واكرد. عدد موج 
فونون “#ازشرط ه/2 < ]2 | 
برخوردار است و هم ارز فونون “ا است 
كه براى أن ©/ 2 > |ع1 | اسث. 


وس ل ا ا ا ل يحت فزو يكل عا ليت جا مزل 
مى دهيم كه در يك بلور يك بعدى اين فرأيند با معادلات زبر توصيف مىشود: 
(كمع) +00 + نمع نه 
(كوع) بجع دبع 
اين معادلات تفسير فيزيكى سادهاى دارند؛ وقتى أنها راادر # ضرب كنيم, شبيه قوانين يايستكى 
أنرؤى و اندازه حركت خطى براى برخورد فونوتها به نظر مىرسند '. لازم است معادلة (؟-وع) 
اصلاح شود تاد رآناينقراردادكهفو نو نهابااعد ادموجدركسترة7]/4 > > ©/: -نمايش دادهمى شوند» 
منظور شود. جنانجه +2 در خارج اين كسترةً واقع شود در ان صورت بايد مضرب مناسبى از 
4 رابه آن افزود تا به درون اين كستره آورده شود. آنكاه معادلة (؟-24) به صورت 
(؟-0/) با جاع (4ه/ ١‏ 1) دمر 
در مىأيد» كه در أن 2 مو م همكى در كسترةٌ بالا هستند. تعميم سه بعدى جملة 
(©/2؟) م + در بخش ١١-5‏ آورده شده است. [معادلةٌ )6-١5(‏ را نيز ملاحظه كنيد]. در 
مى يابيم كه معادلة (؟5-١/7)‏ در مورد برخوردهاى انواع ديكر ذرات موجود در يك بلوره مثل 
الكترونهاء نيز برقوار است. 

متداول است كه فرآيندهابى» كه ترايخ آنها ٠-#است‏ و فرآيندهاى بهنجار ناميده 
مو شنوتلى قرا دهان كه براق آنها + خوراننت قفرا يتدهاى واكرى ؟ زاميلء من شرتدرا از 
هم تميز دهيم. اين دو نوع فرايند در شك ل هاى ؟-/٠١‏ (رب) و (ج) نشان داده شدهاند. براى 
برقرارى همزمان معادلات (١-6ع)‏ و (070-7)) لاجرم فونونهاى عرضى يك بعدى را مطرح 
كردهايم؛ براى يى تك منحنى (2) روكه در همه جا تقعر به سوى يايين دارد» دو فونون 
نمى توانند به كونهاى تركيب شوند كه اندازه حركت خطى كافى را به فونونى» كه انرزى تركيب 
يافتة آنها را داشته باشدء بدهند. افزودن جملةٌ اضافى در معادلة (4-7ع2) و تبديل آن به معادلة 
(0-7/) يازهم حكايت از آن دارد كه اندازه حركت خطى بلور 2#. اندازه حركت خطى واقعى 
يك فونون نيست. خوانندكانى كه معادلات (28-57) و (29-5) راء براساس اعتماد» مى يذيرند» 
مى توانند اثباتى راكه در ادامه خواهد آمد حذف كنند. 

ساز وكار جفتيدكى مدهاى شبكه راء در صورتى مى توان درك كرد كه؛ از بخش )١-0/-7(‏ به 
باذ لازي كد الرهاى تام افيف يتب ف( غترقه فابنهاى تعس الى وك لوزي جكالوة نا كر 
يكوييمء به حالت كرنش بلور يستكى داشته باشند؛ بنابراين سرعت صوت نيز تحت تأثير حالت 
كرنش قرار مىكيرد. ازاين رو اكر يك موج صوتى از بلورى بككذرد كه موج صوتى ديكرى از قبل 


-١‏ در بلور سه بعذى» اعذداد سوج ظاهر شدهة در معادلة (7-وع) را بايد بأ بردار م مربوط به 
فونونها جايكزين كرد. | 
؟- واكرد ترجمةٌ كلمةٌ المانى «تره877#1 و به معناى بركردانيدن است. (توضيح مترجمان). 


ذو أن شيو داققة باشد. جبههٌ موج آن به وسيلة اين اثر مدولة فازى خواهد شد. براى مشاهدة 
اين امر» موجى با بسامد ©2١‏ و عدد موج ,#در نظر م ىكيريم كه اين موج در بسامد 07 و عدد 


(-1/) ([4ه - (1مه - تدبعة) يمه 0 سل عتع1] 44 ورناه حلم 


كه يزان "© مدان مدوله شدكى را مشخص مىكند. سرعت فاز اين موج با نوشتن اين معادله 
ثابت ع- 1« - ( 0+1 - عزبع1) 005 0 + بدرع/ 


و با مشتقكيرى از أن نسبت به زمان» تعيين مى شود: 


٠‏ حت « - ( ]به - تتبع1) 51731 0 بده + ( 1 بده - تتبع1) 5171 0 رم 


در نتيجه سرعت فاز عبارت است از 


(01 - عرمع1) الأكمه - ١ه‏ 

سو ١‏ 3 لووك معد لكر 1 
(1ه - عدمعط) نأى 0 بعز ع1 41 
ازاين روء درغياب مدوله شدن فازى» سرعت فاز 60/7١‏ است؛ جملههاى اضافى در صورت و 
مخرج كس رمعادلة(١-07/7)‏ مبين مدوله شدن سرعت فازدر بسامد +02 و عدد موج +/أست» كه 
شدت مدولهشدن بهدامنةٌ موج با بسامد ؟© و عدد موج +6/؛ به ميزان ناهماهنكى بستكى دارد. 

براى بررسى مفاهيم و ييامدهاى مدوله شدن فازى؛ فرض مىكنيم كه © آنقدر كوجك باشد 
كه بتوان معادلةٌ (؟1-١/)‏ رأ به صورت يك سرى از توانهاى © بسط داد؛ يعنى 


[ ...+ ( كم دج1) دمع 30 + ١‏ ] [( 1ه - عدع) 1] جريزه ح- كر 
(5ك-؟/) [[1(سه جب م ) - عا( مع + رع]] أ مزه 0 [(2ه - عدع) 1 ميزه - 
أجملات ازمرتبة "© +[ (به-, ه)- ند(م- رع] 41 صيره م 


اولين جمله. موج صوتى اصلى با بسامد ©١‏ و عدد موج ١/است؛‏ دومين جمله؛ موج جديدى 
است كه يسامد +4 ى أن با معادلةٌ (؟28-5) و عدد موج «#ى أن با معادلةٌ (؟-24) بيان 
مى شوند. اكر (-6) م«»نقطداى واقع برمنحنى ياشندكى فونون باشد اين موج جديد مى تواند انتشار 
يابد و لذا عبارت دوم در معادلة (؟-//) بيانكر فرايند نشان داده شده در شكل 7-/07١(الف)‏ 
خواهد بود. سومين جمله در معادلةٌ (؟-78/) مربوط به فرآيندى است كه در آن فونونى با عدد 


أو 


فيزيك حالت جامد 


موج ,#فونونى با عدد موج +/كسيل مىدارد و خود به يك فونون 4 با عدد م6 تبديل مى شود. 
بنابراين اين دو فرايند معكوس يكديكرند؛ يا دو فونون در هم ادغام مىشوند تا يك فونون 
بسازنند, يا يك فونون به دو فونون تفكيك مىشود؛ آنها هر دو فرايئدهاى سه فونونى 
فيجيل: جخئلات 0 ”حي و بالاتر در معادلةٌ (؟-/) مربوط به فرايندهايى هستئد كه در آنها 
جهار فونون يا بيشتر دركير هستند؛ اين فرايندهاى مرتبة بالاتر را بيش ازاين بحث نخواهيم كرد. 
مى بينيم 0 معادلة (؟-28) را به عنوان شرط هندسى تداخل روى اعداد موج 


تلقى كنيم تا به منزلة اصل يايستكى اندازه حركت خطى. 


8-7 رسانش كرمايى به وسيله فونونها 

وقتى شيب دما در يك جامد وجود داشته باشدء كرما از ناحيةٌ داغتر به ناحية خنكتر 
شارش مىكند. در جامدى» كه از نظر الكتريكى عايق است, مهمترين سهم در رسانش كرمايى از 
شارش فونونها ناشى مىشود. رسانش كرمايى مثالى از يك خاصيت ترابردى است. 
خاصيت ترابردى عبارتى است كه براى توصيف هر فرايندى» كه در أن شارش هر كميتى روى 
دهدء به كار يرده مىشود. ضريبى مانئد رسانندكى كرمايى» كه شارش را توصيف مىكند» به 
ضريب ترابرد موسوم است. از نظرية جنبشى مقدماتى» ضرايب ترابرد كازهاء براى محاسبة 
رسانندكى كرمايى كاز فونونى موجود در يك جامد استفاده خواهيم كرد. 


١-4-7‏ نظرية جنبشى 
در نظريةٌ جنبشى مقدماتى كازهاء با فرض ثابت بودن سرعت ميانكين مولكولها #نشان داده 
مى شود كه شار حالت ايستاى خاصيتى جون در جهت 2به صورت زير بيان مى شود: 


07 
؟ ع ا 5 شا 
) ( 3 ر 


كهدز آن أ#سافت آزاذ مياتكين اسح و ضريب لان متوسط كيو :روى زاويه ناشى م شود (بة 
عنوان مثال مرجع ١‏ راملاحظه كنيد). در سادهترين حالت كه در آن 2 حكالى تعداد ذرات باشد» 
ضريب ترابرد حاصل از معادلة (5-1/) همان ضريب يخش 17 2-2 است. اكر ط جكالى 
انرزى 8 باشد, آنكاه شار 77» شارش كرما از واحد سطح است. در نتيجه 


قرع لوقه جرادم 
02 07 وي ل لقا 
حال 7 كزماى ويذءٌ © به ازاى واحد حجم است». در نتيجه رسانتدكى كرمايى به 
صورتكت زير دأده مى شود. 


١ 
ود‎ 7 . 
0 1 )/0-7( 


ا ا 5 0 


در هيج يك از مراحل استخراج معادله (؟00-5) از يايستكى ذرات استفاده نشده استء لذأ 
اين معادله را مى توان در مورد كاز فونونى درست مانند يك كاز حقيقىء به كاربرد؛ اين موضوع 
در واقع در مورد كاز فونونى كارايى خوبى دارد» زيرا 3» براى فونونهاى با عدد موج نه جندان 
بزرك» تقريباً ثابت است (سرعت صوت,. براى يك كاز حقيقى از اتمهاء به كاربردن معادلة 
(؟-0/0) به جند دليل» جندان آسان و سرراست نيست. نخست اينكه 7 به دما بستكى دارد و 
اين بايد در به دست أوردن معادلة (؟-؟/) به حساب آورده شود؛ دوم اينكه. يايستكى اتمها اين 
قيد را اعمال مىكند كه هيج شار خالصى از ذرات وجود نداشته باشدء؛ آخر اينكه. تعادل 
هيد رواستاتيكى مستلزم آن است كه فشار يكنواخت باشد. بنابراين نظرية رضايت بخشى براى 
رسانش كرما در كاز حقيقى كاملاً مشكل است و نتيجه مى شود كه ضريب عددى صحيح در 
معادلة (70-5)» دراين موردء <١‏ تفاوج دارد. در مورد فونونها؛ نظريةٌ ساده به مراتب بهتر أست. 

تفاوتهاى اساسى بين فرايندهاى رسانش كرما در يك كاز فونون با رسانش در يك كاز حقيقى 
مز شك ون نكا واذه كوواند براق كوتونها [شكل: نم١‏ زالف )سرمت شرياً نايت 
است. ولى هم جكالى تعداد و هم جكالى انرزى» در انتهاى داغ. مقادير يزركترى دارند؛ شارش 
كرما عمدتاً ناشى از شارش فونونهاست كه در آن فونونها در انتهاى داغ ايجاد و در انتهاى سرد 
نابود مى شوند. در مقابل دركاز حقيقى [شكل ١8-7‏ (ب)] هيج شارشى از ذرات موجود نيست. 
سرعت متوسط و انرزى جنبشى به ازاى هر ذره؛ در انتهاى داغ بزركتر است. ولى جكالى تعداد در 
انتهائ عححكى ببشعر :اميت و حكالئ انرزى در واقع يكتواخيث اسشت حرا كه فار 
يكتؤاخ تاشت ) شارفن كرما ضرفا به وسيله اتتقال اترؤى. ستشقئ: ايك ذزهنه ذرة ديكن 
درحين برخوردهاء صورت مىكيرد؛ اين امر» در مورد فونون» اثرى تقريباً جزئى است. 

حال براى بحث بيرامون وابستككى دمايى رسانندكى كرمايى كاز فونونى» از معادلةٌ (؟-0/) 
استفاده مىكنيم. فرض مىكنيم كه 7 تقريباً برابر سرعت صوت و در نتيجه مستقل از دماست. 
وابستكى دمايى ظرفيت كرمايى © شبكه در بخش 7-ء بحث شده است. بنابراين» بايد 
وابستكى دمايى مسافت آزاد ميانكين 1 فونون را تعيين كنيم. مسافت آزاد ميانكين» به جز در 
دماهاى بسيار يايين از برخوردهاى فونون-فوئون به دست مىآيد. از آنجاكه شارش كرما وايسته 
به شارشى از فونونها استء مؤثرترين برخوردهايى»كه شارش را محدود مىكنند, آنهايى هستند 
كه در آنها سرعت كروه فونون معكوس مىشود. آشكار اسث كه فرايندهاى با اين خاصيت همان 
فرايندهاى واكرد هستند (شكل 1-7)» و بنابراين» اين فرآيندها هستند كه در محدود كردن 
رسانندكى كرمايى از اهميت برخوردارند. ولى» تمايز جدى بين فرايندهاى بهنجار و واكرد تا 
حدودى تصئعى استء زيرا فونونهاى با #ى اندكى كمتر از 2/4و با #ى اندكى بزركتر از 2/4 واقعاً 
بسيار مشابهاند؛ سرعت كروه هر دو كوجى است و هر دو سهم اندكى در شارش انرى دارند. شارش 


15-7 ز ز1ز 1 1 01 ااا م 


(الف) در ,بك كاز فونونى شارش خالص 
فونون وجود دارد و فونونهاى بيشترى در 
انتهاى داغ موجوداند. 


(ب)اذويك كان دحيم تارش 
اتتهاى داغ كمتر ولى سريعتراند. 


شكل 18-5 رسانش كرما در كاز فونونى و كاز حقيقى 


انرزى با جمع زدن 
/ 4 700 - سرعت فونون <انرزى فونون 

روى تمام فونونها متناسب است و اين كميت به وسيله هر دو فرايند سه فونونى شكل ١7-7‏ 
كاهش مى يابد. 

ولى اين درست است كه اكر هيج فرايند واكردى موجود نباشد. شارش انرزى» حتى در غياب 
شيب دماء به طور آمارى ايستا خواهد بود؛ در نتيجه رسانندكى كرمايى نامتناهى خواهد شد! 
براى تحقيق اين مطلب» دقت مىكنيم كه در غياب فرايندهاى واكرد؛ برخوردهاى فونونها با 
معادلاتى جون (25-7) [يا هم ارزهاى سه بعدى اين معادلات] توصيف مى شوندء كه يايستكى 
اندازه حركت خطى بلور را در هر برخورد توضيح مىدهند. ازاين رو» در هر حالتى كه در آن 
شارشى از فونونها وجود داشته باشد, اندازه حركت بلورى فونون 

1 7( ع50)1 -دم 

با وقوع برخوردهاء يايسته مىماند. شارش كرماى وابسته به شارش فونونها هم بدون تغيير 
مىمائد. بنايراين براى متناهى ماندن رسانندكىء وقوع فرايندهاى واكرد كه با ٠‏ عد« در معادلة 


(؟5-5) (و هم ارز سه بعدى آن) توصيف مىشوند» ضرورى اسث. 
م رسانس در دماهاى بالا 


در دماهاى به مراتب يزركتر از دماى ذف م © ؛ ظرفيت كرمايى به وسيلة نتيجة كلاسيكى 
مستقل از دماء معادلة (؟7-5؟) بيان مى شود. طبيعى است متوقع باشيم كه هنك برخورد بين دو 


فونون با جكالى فونون متناسب باشدء * ولى اكر برخوردهايى ك در آنها تعداد بيشترى فونون 
دركيرائد خاي اهميت باشتل)ادر آن:صوؤورت: امك براكتدكى» افزايش سير ترق با جكالى 
فونونى خواهد يافت. در دماهاى بالاء انرزى متوسط فونون ثابت و انرزى كل شبكه با 7 
متناسب أست؛ اين به آن معناست كه تعداد فونونها با 7 متناسب است. در نتيجه انتظار داريم كه 
اهنك يراكندك: يا 7 "متناسث راشند ومسافت آزاد مياتكين به«ضوزت 7-١‏ تغبير كتلد بثا براي 
با استفاده از معادلةٌ (؟-070» رسانندكى كرمايى بايد به صورت 7-١‏ (يا در صورتى كه 
برخوردهاى شامل تعداد بيشترى از فونونها نيز مهم باشند» به صورت 7-5 با ١‏ < ©) تغيي ركند. 
شكل ؟-9١‏ (الف) نشان مىدهد كه نتايج تجربى در دماهاى بالا به سوى اين رفتار ميل مىكنند. 


»جك رانين :5و اها عباتو 


شكل ١9-7‏ (الف) همجنين نشان مى دهد كه» رسانندكى» در دماهاى كمتر از حدود وم ©. با 
مغرو هن طرنيت كما ودر يوتحي با امك كما ١د‏ جوزتي كاز ا كربي رادار وبر عة 
فرايندهاى واكرد. براى اينكه برخوردهاى فونوتن در محدود كردن رسانندكى مؤثر باشند. 
اساسىاند» مطلب فوق را مىتوان فهميد. از شكل ١7-7‏ ديده مى شود كه قرايندهاى واكرد تنها 
در صورتى روى مىدهند كه فونونهاى با انرزى كافى موجود باشند تا فونونى با 75/4< م/ايجاد 
كنند. اين مستلزم داشتن فونونهايى با انرزى قابل مقايسه با انرزى م46 دبى است. بنابراين» 
انرزى فونونهاى مربوط دقيقاً تعريف نمىشوده ولى مى توان انتظار داشت كه وقتى © >>'1, 
تعداداين فونونها تقريباًبه صورت ('81/ © - ) © تغيي ركند»كه د رآن 8عددى ازمرتبةٌ واحداست. 
بنابراين انتظارداريم مسافت آزاد ميانكين به صورت ('81/ رر© + ) #«عتغيي ركند؛ اين عامل نهايىءاز 
هر وابستكى توانى يايينى از '7 در رسانتدكى كرمايى» نظير عامل ”7 ناشى از ظرفيت 
كرمايى» عمدهتر است. از نظر تجربىء اين تغييرات» در كسترةٌ مناسبى از دماء به همين منوال 
است؛ مقادير تجربى (از مرتبة ؟ يا “ا هستند. 


5-8-5 رسانس در دماهاى يايين 


به دليل كاهش نهايى تعداد فونونهاى با انرزى بالاء كه براى وقوع فرايندهاى واكرد ضرورى 
هستند» مسافت آزاد ميانكين در برخوردهاى فوتون - فونون» در دماهاى يايين سيار تورك 


*- اين مطلبء به وسيلة معادلةٌ (؟7-1/). كه در آن امواج رادو فلن كونوي "اوور لتنا 
دامنةٌ موجى كه موجب يراكندكى مىشودهء متناسباندء تايبد مىشود؛ ازاين رو شدت يراكنده شده با 
شدت موج يراكننده و از آنجا با تعداد فونونهاى وابسته به آن متناسب است. فرايندهاى مرتبةٌ بالاتر موجود 
در معادلة (؟-"”"/ا) به توانهاى بالاتر © بستكى دارند و بنابراين شدت يراكنده شدة حاصل به توانهاى 
بالاترى از حجكالى فوئون بستككى دارد. 


ا ار ص يي رج يا زر وكا مها له بحا قنك 


(الف) رسانندكى كرما.بى بلور كوارتز؛ 


1 
نمونهاى نشان مىدهد كه نحت نابش 0 

نوترون قرار كرفته است. [با كسب اجازه 2 

5 فرار كر 00 50 20 10 5 
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(ب) رسانندكى كرمايى ميلههاى إيا قوت 
كبود مصنوعى با قطرهاى متفاوت. [إبا 
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١95-19 شكل‎ 


مى شود و سرانجام از ابعاد بلور بيشتر مى شود. در اين صورت» مسافت آزاد ميانكين» در يك تى 
بلور باكيفيت عالى» به وسيله برخورد با سطح نمونه» محدود مىشود و شارش فونونها همانند 
شارش يك كاز حقيقى در رزيم نادسن 5 مىشود. در اين صورت مسافت آزاد ميانكين مؤثر 
فونون»كه بايد در معادلةٌ (؟-20) به كار رود. از مرتبة قطر نمونه است؛ حتى» اكر سطح نمونه به 
قدر كافى» براى وقوع محسوس بازتاب آينه وار فونونهاء صيقلى باشدء اين مسافت بزركتر هم 
مى تواند باشدء زيرا بازتاب آينهوار سهمى در مقاومت كرمايى ندارد. دراين حد» هيج رسانندكى 

(1951) 90 ,208 ل عه50 1 مم2 ,ابموه8 ١-1‏ 


(1955) 130 ,231 م عه اخ[ عمب ,انمتا ,3 0224 إعلده 1 علطا ,867771471 75 ؟ 
١‏ 1-1 


ديناميك لوز ب سح 7 ا ل م 2757227722 تيك | زر 


كرمايى واقعىاى وجود ندارد» زيرا معادلة (؟-0/) مقدارى را ييشكويى مىكند كه به اندازه 
نمونه بستككى دارد؛ ضريب رسانئدكى كرمايى» به جاى مجذورء با مكعب قطر نموته 
متناسب مى شود. تغييرات وسانندكى مؤثر با قطر در شكل ١4‏ زب نشان دأده شذده سيق در 
ازقانون '77>ديى [معادلةٌ (؟-25)] ييروى مىكند. وابستكى ضريب ترابرد به شكل و اندازةٌ بلور, 
كه وقتى بيش مىآيد كه مسافت آزاد ميانكين با ابعاد نمونه قابل مقايسه شود. به اثر اندازه 

اكر نمونه تى بلو ركامل نباشد و نا كامليهايىء از قبيل دررفتكى»ء مرزدانهاى» ناخالصى داشته 
باشد» در آن صورت اين ناكامليها؛ نيز فونونها را يراكنده خواهند كرد. طول موج فونون غالب» در 
دماهاى بسيار يايين آنقدر بزرك مىشودكه اين تاكامليها؛ عملاً يراكننده نخواهند بود» به كونهاى 
كذ رساتتدك كرمايي دزابق ذناهاء مموارة بك واستكى 7 ذارة ولن رسانئيدكن ‏ ستعته بين 
ناحية ”77و ناحية (:53/ رر© ) زنع عمد تأبه وسيلة ناكامليها؛كنترل مى شود. بيشينه براى يك نمونة 
ناخالص يا بس بلورين» مىتواند يهن وكوتاه باشد [شكل ١5-7‏ (الف)]. در حالى كه. براى تى 
بلورى كه به دقت تهيه شده باشد» همان كونه كه در شكل ١4-7‏ (ب) نشان داده شده استء اين 
يفيثه كاتاذ تيز اسثاوبرسانتاكق مهدا مار بالا مر ومنب كه ازمرقة وسناندة فى تلوق 
اسع كدر اونري ا نتدك اعميذةا از الكتروتياف وسافقن الى هن تتره انخمر لدم 
مسايل 7 | 
9 نثبان دحيد كهرابطة باستتدكى براق ارتعاشات شبكهاق رتحيوى :او جرمهاق كسان كلل: 

كه در آن هر يك از جرمهاء به وسيلةٌ فنرهايى با ثابت فئر كدو م » به ترتيب» به اولين و 

دومين همساية نزديك خود وصل شده استء به قرار زير است : 

[(ه8"” ) ممه "١1 ] ١١‏ +[ (ه]) يمه ]١ ١‏ 16" ع أمإبز 

كه در آن © فاصله ترازمئد اسث. 

نشان دهيد كه؛ 

(الف) در حد طول موجهاى بلند, اين رابطةٌ ياشندكى به رابطه مربوط به امواج صوتى 

تبديل مى شود (اطمينان حاصل كنيد كه سرعت موج صوتى متناظر با سرعتى است 
كه به وسيلة مدول كشسانى بلور ييش بينى مىشود)» 
(ب) سرعت كروه در ©/ 27 -ع/ صفر مى شود؛ و 
(ج) © برحسب # با دورةً »/72 دورهاى است. 


توصيح دهيد جرا اتتظار مىرود كه حتى اكر نيروهاى وارد از همسايككان دورتر را نيز 


لي ب اح ا ير لبر وكيا يوسا ين 


منظور كنيم» بندهاى (الف)» (ب) و (ج) به قوت خود باقى خواهند ماند. 

9" با در نظر كرفتن زنجيرى خطى از جرمهاى يكسان 14 كه به وسيلة فنرهايى با ثابتهاى 
نيروى يك در ميان ,46 و +4 به هم متصلاند» مى توان الككوبى براى ارتعاشات كشانندة 
كه اشير تلن ابلح نات حورم بم تدز بناشفة 
نشان دهيد كه بسامدهاى مشخصة جنين زنجيرى به صورت زير بيان مىشود: 

١ 


١ 0‏ ش 
' | (م/ -) ' لامكل كل" 1+ ك1 


1١+ 1-_‏ آرن 


1 
21 كل 


كه در آن © فاصلةٌ تكرار زنجير است. (توجه كنيد كه طولهاى نسبى ييوندهاى يككانه و 
دوكانة درايسن رانطه وارد تكسدهاشد؛ جسرا؟) بابة دست آوردن مقادير رم به ازاى 
مج (,ى ©/جدجمي»#. متحنيهاى ياشندكى را براى شاخدهاى ايستيكى و 
أكوستيكى طيف ارتعاشى رسم كنيد. 
9" عباراتى براى ظرفيت كرمايى ناشى از ارتعاشات طولى زنجيرى از اتمهاى يكسان به دست أوريد 
(الف) در تقريب دبى؛ 
(ب) با استفاده از جكالى دقيق حالتها [معادلة (؟-0)]. 
با ثابتهاى يكسان 1و 34 كدام عبارت ظرفيت كرمايى بزركترى را به دست مىدهد و جرا؟ 
نشان دهيد كه در دماهاى يايين هر دو عبارت ظرفيت كرمايى يكسانى» متناسب يا 7» را 
5-7 رابطة بين بسامد او طول موج 4» براى امواج كشش سطحى روى مايعى با جكالى 6 و 
كشش سطحى 6 عبارت اسث از 


با استفاده از اين نتيجه. “نظرية دبى” مربوط به سهم سطح در انرى داخلى مايع را 
بسازيد. قانونى مشابه قانون "7 دبى» براى سهم سطح در ظرفيت كرمايى هليم مايع» در 
عناى على ترد رك لوطلاو ونيد اسك ورين 

با فرض اينكه 6 انرزى آزاد سطححى است ( 75  7-‏ #) » 6 جكونه با دماء در 
مجاورت صفر مطلق» تغيير مىكند؟ 

0-7 بأ استفاده از معادلة (؟58-5) نشان دهيد كه در تعادل كرمايى در دماى 7 » انرؤى متوسط 

مدى با طول موج به قد ركافى بلند برابر 7 و/است. 
در دماهاى به مراتب كمتر از دماى دبى» 9» تقريباً جه تعداد مد برانكيخته خواهند شد؟ 


ديناميك بلور .333 ل سس سه حب بب لم 
از ياسخ خود استفاده كنيد و نشان دهيد كه براى م © >> 7 » ظرفيت كرمايى ناشى از 
ارتعاشات اتمى» براى جامدى شامل 7اتم, از مرتبة '(©/'7) ,2/6 است. 
!-© انرزى نقطةٌ صفر به ازاى يك اتم مربوط به ارتعاشات شبكة أركون جامد ( 9751 > رم © ) را 
تخمين بزنيد و آن را با انرزى بستكى به ازاى يك اتم آركون جامد كه برابر 90617./. 
اندازهكيرى شذه استثء مقايسه كنيد. 
؟-/! مقدار ثابت كرون آيزن /ارا براى يك بلور ازكاز بىاثر تخمين بزنيد. از شكل يتانسيل بين 
اتمى لنارد - جونز استفاده كنيد (زير نويس شكل 37-١‏ را ببينيد). 
ام با استفاده از دادهدهاى شكل ١9-7‏ (ب) : 
(الف) قطر ميلههاى ياقوت كبود؛ و 
(ب) مقدار كه در وابستكى دمايى ('21/ م ©) 2ه در مسافت آزاد ميانكين فونون؛ در 
دماهاى ميانى» ظاهر مى شود را تخمين بزنيد. 
براى ياقوتكبود ٠٠١١16‏ > رر©,سرعت صرت١‏ - وير" . ١‏ ودر © > > ١2‏ - جز 17- يوري 1737727 : 


علم را مى توآن هنر فرا سادهسازى سازمان يافته توصيف كرد. 


ذن 


١-1‏ مقدمه 
بسيارى از جامدات الكتريسته را هدايت مىكتند؛ اين معمولاً نشانكر وجود الكترونهايى 
است كه مقيد به اتمها نيستند بلكه قادرند در سرتاسر بلور حركت كنند. جامدات رسانا به دو 
دستةٌ اصلى تقسيم مىشوند؛ فلزات و نيمرساناها. مقاومت ويؤهٌ فلزات در دماى اتاق نوعاً در 
كسترة قتا 8970-.؛ آميت و معمولاً با افزايش مقادير كمى ناخالصى افزايشن مىيابد؛ 
اين مقاومت ويؤه با كاهش دما معمولاً به طور يكنواختى كاهش مو يابد. مقاومت ويزة 
ورين نوات خالضن ور روعاف اتاتسا ردقن ماران اممف ولي اندووة مقافي كن اكدالطيو 
مى تواند جندين مرتبة بزركى ازاين مقاومت ويزه كاسته و آن رابه مقاومت ويؤةٌ فلزات نزديك 
كندمقاومت ووذ تتمرساناعا عميقه بادما يه ظور تكتراخت بير تم كين اننا يمر ساناهاون 

بايين ترين دماها عايق مى شوند. 

اين سئوال راكه جرا الكترونهاى متحركى در بعضى جامدات ظاهر مىشوند و در بعضى 
ديكر نه تا فصل بعد به كنار مىكذاريم؛ اين سئوال بسيار مشكلى استء به ويه اكر برهم كنشهاى 
بين الكترونها نيز منظور شوند. در اين فصل خواص فلزات را با به كار بردن فرض وجود 
الكترونهاى رسانشى و شمول تمامى الكترونهاى ظرفيتى همةٌ اتمهاء محاسبه خواهيم كرد؛ 
لذا فرض خواهد شد كه سديم, منيزيم و آلومينيوم فلزى به ترتيب يك. دو و سه الكترون 
متحرك به ازاى هر اتم داشته باشند. ما نظرية سادةٌ مدل الكترون آزاد را توصيف خواهيم كرد 


وق خواص خا از فلزات بسيار كار آمد است. نيمرساناها موضوع فصل 0 
مستئل. 


ا ا ا حت د بيرق قفو رك خا له حا ون 


73-1 مدل الكترون آزاد 

سادهترين رهيافت ممكن آن است كه فرض شود الكترونها در فلز نظير كازى از ذرت آزاد 
رفتار مىكنند؛ اين مدل الكترون آزاد است. جدا كردن الكترونهاى رسانشى از يك اتم, 
مغزيونى رابا بار مثبت به جاى مىكذارد. مدل الكترون أزاد فرض مىكند كه جكالى بار وابسته 
به مغزهاى يونى به طور يكنواخت در سرتاسر فلز توزيع شده است كونهاى كه الكترونها دريى 
عاسيل الكت وستعاتيتككن فارخ سد كت م كتلك توه كديد كه با اعمال اننا فرطن قماء رقيات 
ساختار بلورى ناديده كرفته مىشود. در فصل بعد اثر به كاركيرى يك يتانسيل واقعى تر را براى 
مغزهاى يونى مثبت بررسى مىكنيم. مدل الكترون أزاد برهم كنش دافعةٌ بين الكترونهاى 
رسانشى را نيز ناديده مىكيرد. بنابراين» اين مدلء الكتروثها را به صورتى در نظر مس ىكيرد كه 
مستقل از يكديكر در يك جاه بتانسيل مربعى با عمق متتأق حركت موكتئد: ليدهاى جاه 
متناظر با مرزهاى فلز است. 

از آن جاكه خواص حجمى يك قطعة ماكروسكوبى فلزء نظير ظرفيت كرمايى ويؤه» مستقل 
ازشكل فلز استء براى سادكى» مكعبى از فلز يه يال نآبا وجوهى عمود بر محورهاى 3 ن[» 2 در 
نظر مىكيريم. بايد معادلةٌ مستقل از زمان شرودينكر 
م 0000 
را براى توابع موج ةو اترزىهاى # الكترونهاى درون مكعب حل كنيم؛ يتانسيل يكنواخت درون 
مكعب را صفر در نظر م ىكيريم. توابع موج. به شرط مرزى بر روى وجوه مكعب بستكى دارند. 
يك امكان آن است كه شرط ٠‏ >2 بر روى وجوه را به كار بريم» كه به امواج ساكن به عنوان 
جوابهاى معادلةٌ شرودينكر در درون فلز منجر مىشود. كرجه ابن شرط مرزى» شرط مرزى دقيقاً 
مناسبى در يك ناببوستكى متناهى بتانسيل نيستء ولى توابع موج دركسترةً حدود يك فاصلة 
اتمى از سطح. به صفر مىرسند (مسئله ١-7‏ را ببينيد)» و جون اين فاصله بسيار كمتر از 1 
است» خطاى ناشى از به كار بردن آن قابل اغماض است. از نظر تجربى خواص حجمى فلزات به 
شرايط وجوه بستكى ندارند و در نتيجه خواص محاسبه شده نبايد به شرط مرزى فرض شده 
وابسته باشند. اين ويؤكى به كاربردن شرط مرزى دورهاى را جذاب مىكند. جون دراين صورت 
توايع موج الكترونى امواج متحرى هستند. اين رهيافت در بحث امواج ارتعاشى شبكه در فصل 
١‏ (معادلةٌ (؟4-5)) به كار كرفته شد و در اينجا هم على الاصول همان ييامدهاى آن جا را 
داراست. 


لذايا اعمال شرط مرو دوو فشكل 


م (2 ,8 ,:) لوح (مآ+ 2 رمآ+ ,لجع ) ب 


الكترونهاى أ زاد در فلزات 


14 


در مى يابيم كه جوايهاى معادلة شرودينكر امواج تختى به قرار زير هستند 
(عتوناة روط + دم ) ان لان نا الاج 
2 عر 


١ 2 


مؤلفههاى بردار موج بايد در روابط زير صدق كنند 


(«-سم) ح- ( رن ,ع ) له 


0 170 526 
(#-ع) 0 و خسح رو/ 0 0 / 


كه در آن 2ء 4و 7همة مقادير عدد صحيح اعم از مثبت مثبت» منفى يا صفر را به خود م ىكيرند 
(معادلةٌ (؟65-5) را ببينيد). تابع موج (7-”) متناظر است با انرؤى 


1 1 
(-م) ( 1+ أو + أ ) -- كك 
واندازه حركت 
(سع) ( كلر بط وا ) 21-7 د م 


از بخش ”5-8-7 مىدانيم كه تعداد مقادير مجاز ع1 درون يوستهاى كروى در فضاى ع[ به 
شعاع و ضخامت 4و به مركز مبداء (شكل 17-5 را يبينيد)؛ از معادلة (؟0”8-5 به قرار زير به 
دست مىأيل. 
عم 
ينا 
كه در آن (2/)ج جكالى حالتها به ازاى واحد بزركى #است. اين نتايج را مى توانيم براى محاسبة 
تعداد حالتهاى مجاز الكترونى در واحد كسترة انرى» (8)#» به كار بريم. براى اين منظور بايد 
اين حقيقت را به حساب أوريم كه الكترونها اسيين ل دارتد. بثابراين هر الت ج دو حالت 
الكترونى مُمكن را نمايش مىدهدء» يكى براى هر يك از دو قطبيدكى اسيينى ممكن. اين حالتها 
در غياب ميدان مغناطيسى اعمالىء انرؤى يكسانى دارند. بنايراين تعداد حالتهاى الكترونى در 
رقع كزوق نو و عله ور زا د م قن يا كتايد افر وعم ببق على وده اشع ف نواد لين 


0 
ث ابه 


1 


ع0 (6)ع 


ع (2)1١؟‏ ع ع4 (ع)ع 


41 
ارمق 
3 


وب ا ا ا تت ت قسج صتعنجت فيز دكل عالت جامد 


ازاين رو؟ با به كار بردن معادلاات (-6) و مم داريم 


5 062 3 )*4[ 


7 
م "لاع "/1 زر ) 5 
ا 


١-1"!‏ حالت زمينة كاز الكترون أزاد 

الكترونها به دليل أنكه اسيين نيمه صحيح دارند فرميون هستند و بايد از اصل طرد ياولى 
بيروى كنند؛ بنابراين هر حالت تنها مىتواند حاوى يك الكترون باشد. لذاكم انرؤىترين حالت 
مربوط به 37 الكترون آزاد با يركردن 77 حالت با كمترين انرؤى حاصل مىشود. بنايراين تمامى 
حالتها تا انرؤى ##كه انرزى فرمى نام دارد ير هستند» #* با به كار يردن اين شرط كه تعداد 
حالتهاى با م >؟كه توسط انتكرالكيرى از جكالى حالتها (معادلةٌ «-/) از ه تا ج© به دست مىآيد 
بايد مساوى 87 باشد تعيين مىشود. از اين رو 


م [(مممم 2ح] '"زرمسىم سكل مهرمع | م8 


به كونهاى كه 
77 0 1 
و 1 8 ع شي 


حالتهاى اشغال شده أنهايى هستند كه درون كرءٌ فرمى در فضاى # مطابق شكل ١-7‏ واقع 
شدوائك»؛ سطح اين كره سطح فرمى» و شعاع آن عدد مبوج فرمى أست. از معادلة 


ل ١‏ 
(0-7): توسط 4 م به دست مى أيد» در نتيجه 
#0 
عرد 7خ يرم 
(#ه() / للب ان 


محاسبةٌ شعاع كرهاى كه حاوى 16( لي) حالت است راف ران سس بو السك ما بن ريت 


ا 0 
ا 15ت [8) يي 


كه به معادله )١١-7(‏ منجر مى شود. 


الكفر ون ها أزام ور اقلرات ل 3 2 1032 2222222-2-22229 يج 0 4/1 


شكل :١-7‏ مقطع كرهٌ فرمى در فضاى :1 
سطح فرمى سطح كره است و مرز بين 
حالتهاى اشغال شده (سايهدار) واشغال 
نشده را در دماى صفر مطلق براى كاز 
الكترون آزاد مشخص مىكند. 


مقادير نوعى را مى توان با به كار بردن فلز يتاسيم تى ظرفيتى به عنوان مثال تعيين كرد: 
غٍ 1 ش 2 اه ار 
جكّالى اتمى يتاسيم و در نتيجه جكّالى الكترونهاى ظرفيتى» 1 مراص افك نا 
*- يور ١.١5‏ ع .ع/اء به كونهاى كه 


)0١1-(‏ 2 1372 واي لديم 
(١8‏ الى عكلارء دب 


بنابراين از مرتبةٌ انرؤيهاى يونش اتمى و م#از مرتبةٌ وارون فاصلة بين اتمها است. أموزتده 
٠‏ ا 5 ٠.‏ 

است كه دماى فرمى يا دماى تهبكنى م7 با رايطة م7 م/- م2 تعريف شود؛ براى يتاسيم 

73, - »اع؟/؟‎ ٠١5 1 )٠؟9(‎ 


اهميت م3 در آن است كه تنها در دمايى از اين مرتبه است كه ذرات يك كاز كلاسيكى انررى 
جنبشى به بزركى 7“ مى يابند؛ و تنها در دماهاى بالاتر از م7 است كه كاز الكترون آزاد نظير يى 
كاز كلاسيكى رفتار مىكند. فلزات در عمل قبل از رسيدن به دماى م7 تبخير مى شوند. در 
دماهاى معمولى كه ج'7 >> '1اصل طرد ياولى بر رفتاركاز الكترون آزاد حاكم است وكاز رادراين 
حالت شديداً بتهكن مىكويند. انرزى جنبشى بزرك الكترونها سهم قابل توجهى در مدول 
حجمى بيشتر فلزات دارد (مسئله 7" را ببينيد). دو يارامتر ديكرى كه ما بهكار خواهيم برد 
عبارتند از اندازه حركت فرمى م8#(-< ج17 #) و سرعت فرمى جه( اح م ؛ اين دو به 
ترتيب برابرند با اندازه حركت و سرعت الكترونها در حالتهاى روى سطح فرمى. براى يتاسيم 
١‏ - يور ١.‏ »ا 88/ء ح برنه. همان كونه كه خوانتده احتمالاً از به كار بردن اين همه يارامتر با 


111[1#171[11110ا0ا10ااا مما 0 
بحسب فرمى حدس زده است؛ سطح فرمى نقش مهمى در رفتار فلزات دارد. 
"!7-1 كاز الكترون آزاد در دماى محدود 

در دماى 7 » احتمال اشغال يى حالت الكترونى 5 انرزى © يا تابع توزيع فرمى داده 
مى شود. 
شم 
687/(- عاج 
كه در آن م يتانسيل شيميايى است (فصل ١١‏ كتاب مندل 7"). اين تابع در شكل 5-7 (الف) در 
صفر مطلق و در دماى متناهى رسم شده أ عست () ]در صفر مطلق يى تابع يلهداى قتي 
١‏ ح-(ع) 6 براى ” ع م و ٠‏ > (8) / براى 4/< 6. بنابراين رح 6 مرز بين حالتهاى اشغال شده و 


/)6,1(- :)(-( 


حالتهاى اشغال نشده را مشخص مىكند و» از مبحث بخش قبل» موبينيم كه در ٠‏ -1, 
مم مساوى معاست. نافد دورق فووق دمياق مبيكتن در كاز الككروين أزاذ أن ات كه 
تعداد بسيا ركمى از الكترونها برانكيختة كرمايى مى شوند؛ تعداد الكترونها در واحد كسترة انرزى 
در تعادل كرمايى با ضرب كردن تابع جكالى حالتهاء (8)6» در احتمال اشغال هر حالت» 
(7)8,7» به دست مى آيل. 


1),7( (8,1)يم (م)ع-‎ )١6-7( 


أين تابع در شكل ا زب به ازاى .-7 و براى يى دماى متناهى م41>> #رسم شده أست. 
در دماهاى متناهى تابع توزيع فرمى (رشكل كان (الف)) دود اكشكرة دسا بن از مرتبه 9/ 1 
حول مح از مقدار ١‏ به صفر كاهش مىيابد. بنابراين اثر دماهاى متناهى آن است كه تعداد 
اندكئ از الكترونها از ناحية سايددار با م©> 26 در شكل 5-1 (ب) به ناحية سايددار با م < 6 
الا" ظرفيت كرمايى كاز الكترون أزاد 
مى توانيم با استفاده از شكل 7-7 (ب) تخمينى از انرزى كرمايى و در نتيجه ظرفيت كرمايى 
الكترونها به دست آوريم. اكر ناحية سايددار را به تقريب مثلثى با ارتفاع ( م6)# + و قاعدة 
ع ع 0 5 7 5 7 ١‏ 
51 بكيريمء انكاه از شكل 5-1 (ب) نتيجه مى شود كه تقريبا تغداد 7 و1( مة) 8 5 
الكترون انرذى خود را حدود 7 ج/افزايش دادهاند. به كونهاى كه انرؤى كرمايى أنها (اختلاف در 


اللروفعاق راو ووفك اي م ا تت 7 417 


(الف) تابع فرمى (72,ع)7/در ٠‏ جد ودر 
دماى متناهى 


زعاو ار رآ 0060 


(ب) تعداد الكترونها در واحد كسترة 
انرؤى مطابق مدل الكترون آزاد. ناحية 
ساربهدار تغيير توزيع از صفر مطلق تا 
دماى متناهى را نشان مى دهد. 


شكل 7 


انرى داخلى از مقدار آن در ٠‏ > 7 ) به قرار زير است 
١‏ 
'(3و*)(مء)ث (١7‏ ) 5-(7) 8 
7 ل 11 "0 


كه و أن عبارت داخل كروشه در معادله (8-7) را به كاركرفتهايم. 
تعميم معادلةٌ )86-١(‏ در ٠‏ ح '3 محاسبه شود» يعنى 


اح يي ل ل ل ا ا جد لكي نت امد 


("/اة) ظ أن 


3 


(مزاتنيا مجهول ابن معادله انك) و ثانيا اتزقق زة'ضبووت زير محاسيه شود 


9م 1) ع0( ,)671 ١‏ 807 


اين محاسبه؛ روند رياضى نسبتاً يبجيدهاى است؛ يراى م7 >>”3» ربا افزايش 3 بسيار آرام از 
مقدار م#كاهش مى يابد (در بيشتر موارد مى توان از وابستكى به 7 ضرفنظركرد) و ,© با رابطة 
زير داده مى شود 
5 5 
١ 7 19‏ 14 


4 


اين مقدار به جز ضريب عددى آن.» با تخمين ما در رابطةٌ )١12-«(‏ يكسان است. 

نفاررية الكتروق أزاقاولني بارقيل النقارية كوا توي لكترراضي سا كد الزن 
رو شد أن بودكه ظرفيت كرمايى الكتروتها طبق نظرية كلاسيكى هميارئ ج/27 +مى شدء كه ف 
تجربه مشاهده نشدء؛ از معادلةٌ )١19-1"(‏ مى بينيم كه نظرية كوانتومى» اين مسئله را با كاهش 
ظرفيت كرمايى مورد انتظار با ضريبى از مرتبة 7/1 حل كرد. ظرفيت كرمايى شبكهاى 
بيشتر فلزات در دماى اتاق نزديك به مقدار كلاسيكى هميارى أن است ( ج7272 براى فلزات 
يك ظرفيتى مطابق معادلةٌ (؟-67)) و لذا سهم الكترونى"را كاملا تحت اشع قرار مىدهد. 
ولى در دماهاى يايين در مقايسه با دماى دبى رر© » سهم شبكه سريعاً با يستكى "7 طبق معادلة 
(7-؟0) كاهش مىيابد و سهم الكترونى مهم مىشود. بنابراين ظرفيت كرمايى كل در دماهاى 
بايين به قرار زير است 
(9-ه#) 817 + 1 برح 0 


ا 60 ا 

ابتهاى /و 6 را مى توان با رسم 25 به صورت تابعى از ' '7 تعيين كرد؛ اين كار براى يتاسيم 
در شكل “اث انجام شده است. مى بينيم كه دو سهمء در دماهاى حدود ١‏ قابل مفايسداند. توجه 
كنيد كه ظرفيت كرمايى يتاسيم كلريد نيز به همين روش در شكل ١5-7‏ رسم شده است و همان 
كونه كه انتظار مىرود» سهم الكترونى در اين ماده وجود ندارد. مقدار ثابت كرماى ويذة 

00000 7 خ 3 1 سوا- 
الكترونى/ براى يتاسيم از روى عرض از مبداء در شكل *«-"م برابر !16 720 1/٠877‏ 
بهدست مى آيد؛ مقدار يبش بينى شده. با به كاركيرى معادلةٌ )١94-1(‏ و بااستفاده از مقدار ع ديراق 
يتاسيم طبق معادلة(«-8١)»‏ برابر "- ١12‏ 7017 ##7لاء//1 به دست مىآيد. اين تفاوت 50,// بأ 
توجه به راهكار سادهاى كه در مدل الكترون آزاد به كا ركرفته شده غيرمتنتظره نيست ا 


الكترونهاى آزاد ور قداث ا ا ا حي نح ا لو حا كت يق 721 (0 1 


را قف شرفيت كرمابى 


أ ركهت لجان ازالار واقاعق ١‏ ] 03 02 01 0 


منشأً اين اختلاف غالباً جنين تعبير مى شود كه الكترونها داراى جرم مؤثر *7هستندكه با 
جرم واقعى آنها تفاوت دارد. با نشاندن “72 به جاى 72 در معادلات (1-7) و (0-17) و تكرار 
محاسبات» در مىيابيم كه بر#» م7 و جلايا يك ضريب لل 


«+ 


متفاوتند؛ حال آن كه ( جرع) م و در نتيجه ,0 با ضريب ب تغيير مس ىكنند؛ م8 و جر تغيير 
نمىكنند (مقادير مجاز ع1 تماماً بى تغيير مىمانند). بنايراين براى يتاسيم 1/١0‏ > 2 ؛ مقادير 
نظير براى منيزيم و آلومينيم عبار تند از ١/7‏ و ١/58‏ »كه نشان مىدهد اصلاح ناشى از جرم مؤثر 
ذو العام فلزات از همين مرتبه است (توجه كنيد كه براى بعضى فلزات» نظير روى و كادميم؛ 
>١‏ 2 

00 *:#بايد توزيع صحيح جكالى بار مثبت ل ا 
كنشهاى الكترون- الكترون را نيز منظوركرد. توزيع بار مثبت به دو روش متمايز بر 72اثر 
مىكذارد: يتانسيل دورهاى وابسته به مغزهاى يونى ساكن مستقر در جايكاههاى بلور خود باعث 
تغييرى مى شود كه در فصل بعد بيشتر مورد بحث قرا ركيرد؛ علاوه بر آن حركت يك الكترون 
موجب حركت مغزهاى يونى مجاور آن مىشود و اين برهم كنش الكترون- فونون نيزدر 
جرم مؤئر سهم دارد (اثر برتر در فلزات قليايى» احتمالاً همين اثر است). اكر الكترونهاى رسانشى 
را به صورت شارهاى در نظر بكيريم» جكونكى تغيير جرم مؤثر» در اثر برهمكنش الكترون- 
الكترون آشكار مى شود. دافعةٌ وارد بر شاره از سوى الكترون متحرك در درون أن باعث مى شود 
كشازميا تشبير مسيرهوة ازستوراة الكترؤةادورهوة ابن نس زكن شاره از أطراف الكترون 
متحرك, مشابه رفتار شارةٌ واقعى حول يك جسم جامد متحرك درون أن استء كه نظرية 


(1964) 1370 م ,133 ,ع1 كلو[ ردصخ27111 .7.1( 04714 تنوتط ١-1113.‏ 


باص ع 0 ا ب عي الوا اوسا للق ا ل 


هيدروديناميكى در مورد آن يك جرم لختى مؤثر بزركتر از جرم واقعى براى جسم متحرك 
بيش بينى مىكند (جرم مجازى هيدروديناميكى ). 

يك مشكل مفهوم جرم مؤثر آن است كه جرمهاى مؤثر متفاوتى براى توضيح انحراف 
خواص مختلف الكترونهاى رسانشى در يك فلز خاص از مقادير مربوط به الكترون آزاد آن» لازم 
اسنت. در بنخش +-6 اين واقعيت را به طور جامع نشان خواهيم داد. در هر حال جرم مؤّثر 
وابسته به هر خاصيت» روش مفيدى براى كمى كردن انحراف ان خاصيت از مقدارى كه 
الكترون آزاد بي شكويى مىكند فراهم م ىآورد و مفهومى است كه مكرراً آن را به كار خواهيم 
بسرد. 


75-75-19 طيف كسيلى يرتو 2 نرم 

ظرفيت كرما الكتروتى قلراتة ختها به خواض الكتروتهاى با الرؤيهاف تزديك به ابرق 
فرمى بستكى دارد. طيف كسيلى يرتو 1 روشى براى مطالعة الكترونهاى رسانشى با هر مقدار 
انرزى فراهم مىآورد. اين طيفه با تاباندن الكترونهاى برانرزى از يك جشمةٌ خارجى و كندن 
الكترونها از يوستههاى © و لظ مغزهاى يونى حاصل مىشود؛ الكترونهاى رسانشى به درون 
حالتهاى خالى مىافتند و برتوهاى 2 نرم كسيل مىشوند. كسترةً انرزى اين يرتوهاى /2 بايد 
كسترةٌ انرذى الكترونهاى رسانشى را مشخص كند؛ انتظار داريم كه اين طيف؛ شكلى تقريباً شبيه 
به منحنى (7 , 6) 7# در شكل 5-7 (ب) داشته باشدء اين دو دقيقا يكسان نخواهند بود. زيرا 
اين طيفء علاوه بر وابستكى به (7)8,1 به يك احتمال كذار وابسته به انرؤى نيز بستكى 
اففتوا ان ملكت رد 3 كارا بايد بوسر تك لقم | ون نكن را زا لدج كيل 

نكتةٌ قابل توجه ويؤه در شكل 5-7» قطع تيز طيف به دليل كاهش تيز (7 , 6) 7در سطح 
فرمى است. تيزى قطعء با يهناى ناحيةٌ كرد شدن توزيع فرمى در دماى اتاق» يعنى 7 و/ 
سازكار استء و مى توانيم نتيجةٌ بسيار مهمى از آن استنتاج كنيم. اين مى رساند كه انرى 
الكترونهاى رسانشى در مقياسى أز مرتبةٌ '37 ج/ به خوبى تعريف شداند» أز همين روست كه 
مى توانيم» با استفاده از رابطةٌ عدم قطعيت انرى- زمان حد بايين طول عمر 2# يى حالت 
الكترون رسانشى در مجاورت سطح فرمى را مشخص كنيم. عدم قطعيت در انرزى اين حالت رأ 
با عث نمايش مىدهيم. داريم '7 ص/> 6ل در نتيجه 


' 


اين زمانى طولانى استء زمانى كافى براى يك الكترون در حالتى بر روى سطح فرمى كه حدود 


الكثرونهاى آزاد وواا ا أ ل ا ا ا ا تبط /1 4 


شدذت برتو 


4 


5955-5-5 12 اق ل اس 2 المت لهل اللا ل الل لد ا 011 
30 27 

شكل ”8-7؟: طيف كسبل دآ تجربى ,برتو 
اه ١‏ 


٠‏ برابر فاصلهٌ بين اتمها را بييمايد. يك عامل محدود كنندة طول عمر حالتهاى الكترونى؛ 

برهم كنش الكترون-الكترون استء ولى شواهد ناشى از شكل 5-7 كواه برآنند كه آثار ناشى از 
اين برهم كنش آن قدر قوى نيستند كه مانع آن شوند كه يك مدل ذرهٌ مستقل (نظير مدل الكترون 
آزاد) تقريب خوبى باشد. كرجه تعيين دقيق آستانة كسيل يرتو 6» در انتهاى كم انرثى طيف 
مشكل استء ولى شكل 5-7 انرزى الكترونهاى رسانشى را در كسترهاى بزركتر يا مساوى 
7[ تعيين م ىكند. اين مقدار با 7 براى سديم در مدل الكترون آزاد مآع 97/*» قابل 


“4-18 ييوند فلزى 

كاهش انرزى جنبشى مربوط به غير جايكزيده شدن الكترونهاى رسانشى» در انرزى بستكى 
فلزات سهيم است. براى نمايش اين موضوع الكترون آزاد فلز يى بعدى شكل «-0 (ب) را در 
نظر مىكيريم كه با كردآورى “اتمهاى” بسيار ويؤزه (وغيرواقعى) كه در شكل 0-7 (الف) نشان 
داده شدهاند ساخته شده است. هر أتم حاوى ييا الكتروو دروبيك باه يتانسيل نامتناهى مربعى 
باأيهناى #السع؛ 3 عالت ويك الكروة: در ستو انمز يواست انها من نك 
جاه). ينج تابع موج با بايينترين انرزى در فلز الكترون اك عد و 4 متشكل از ينج 
تا ازاين اتمها در شكل 0-7 (ب) نشان داده شده استء مى توانيم ببينيم كه بالاترين آنها داراى 
همان طول موج (و در نتيجه همان انرزى) حالت زمينة يىك تى “اتم' “انك بتاتراقن احرزق 
ميانكين ينج الكترون با تشكيل بلوره حتى بذون در نظركرفتن اسبين الكترون؛ (كه در نتيجة آن 
حضور دو الكترون در هر تراز انرزى مجاز مى شود) كاهش مى يابد. اين يديدة مكانيىك 


١ 7.1173. 517716, 2/111. 17 .5ه‎ 150 239. 95 )1990( 


ال أ رت يي ا ترز لفو اك 


4 


(الف) رد يفى 81 "اتمهاى” جاه يتانسيلى و 
توابع حالت زمينة آنها 


إٍ أ 
عدخ اه 
1 
١ 1‏ 4 
(ب) ينج تابع موج با يايينتررين انرزى 
براى همان رديف از اتمها كه به صورت 
بلور در أمده باشد. 
الس ا 20 
57 


شكل 0-7 


كوانتومى» يعنى كاهش انرزى جنبشى توسط غير جايكزيده شدن الكترونهاء سهم مهمى در 
ييوند فلزى دارد» هر جند در يك فلز واقعى» تغيير در انرزى يتانسيل الكتروستاتيكى الكترونها و 
يونها نيزاز اهميتى در همين مقياس برخوردار است. 


5-9 خواص ترابردى الكترونهاى رسانشى 

احتمال اشغال حالتهاى الكترونى در حضور ميدان الكتريكى و يا كراديان دماء ديكر از تابع 
توزيع فرمى» معادلةٌ (7-؟١).:‏ به دست نمى آيد؛ بلكه توزيع به كونهاى است كه به ترتيب به 
ترابرد بار الكتريكى و ترابرد كرما منجر مى شود. ضرايب ترابردى كه اين شارشها را توصيف 
موكنند رسانندكى الكتريكى و كرمايى اند كه ما در ادامه به محاسبة آنها خواهيم يرداخت. 
١-1"!‏ معادلة حركت الكترونها 

در غياب برخوردهاء الكترونها از معادلة شتابى زير ييروى مىكتند. 


لوكرض > 1-619م- - 2 
44 


كه در آن ” سرعت الكترونء 1 ميدان الكتريكى و 8 ميدان مغناطيسى است. اين همان قانون 
نيوتن براى ذرات به جرم 76 و بار #- است. مأ از يى جرم موثر 6 استفاده مىكنيم» با اين 


الكتزرؤن ماق آزاة وو قال انق 7تسحح تت بي ب ب حب ل م 41/172222 
اعتقاد كه با جنين كارى بعضى از عواملى راكه در مدل الكترون آزاد به حساب نم ىآيند منظور 
خواهيم كرد؛ در بخش 5-6 نشان مىدهيم كه اين كار براى مثال برهم كنش الكترونها با يتانسيل 
دورهاى ناشى از مغزهاى يونى ساكن را به حساب مىأورد. علاوه براين در بخش 5-6 توضيح 
مى دهيم كه جرا جرم مؤثر اكه در معادلةً )7١1-1(‏ ظاهر مى شود با جرم مؤثر ظرفيت كرمايى 
*يروكه در بخش 1-7-7 مطرح شد متفاوت است. 

استفاده از معادلة حركت كلاسيكى يك ذره؛ براى توصيف رفتار الكترونها در حالتهاى موج 
تخت (معادلةٌ (7-7))» كه در سرتاأسر بلو ركستردهاتد» نياز به توجيه دارد. با برهم نهش حالتهاى 
موج تخت جهت تشكيل يك بسته موج» مىتوان يك موجود ذره مانند به دست آورد؛ مى توان 
نشان دادكه معادلهٌ )5١-1"(‏ معادلة حركت اين بسته موج است. سرعت بسته موج» سرعت كروه 
اين امواج است. بنابراين 

شي عله 46 1 ه48 , 
7 716 عل 7 01 

كه در آن معادلةٌ («-2) را همراه با تعويض 77 با .72 به كار بردهايم؛ معادلةٌ (55-7)) رابطة 
دهز لى. فق وكيك و اند اها مجركنقه زرا ورا :ل واس ايد جوم عاطايبان مر كن 

بسته موج ماء براى آنكه نظير يك ذرهٌ كلاسيكى رفتار كند» بايد مكان و اندازه حركتى نسبتاً 
خوش تعريف داشته باشد. براى به دست أوردن بسته موجى كه در مكانى حدود ٠١‏ برابر فاصلة 
اتمى جايكزيده باشد. نياز به استفاده ازكسترهاى از عدد موجء از مرتبة ددر برهم نهش امواج 
تخت داريم؛ اين نتيجه از ان جا ناشى مى شود كه ج#از مرتبةٌ معكوس يك فاصلهةً اتمى است. 
كاراب عد قطعيف دو ائدانه سركت جين سعة مسر اين لاست براق ان المفالة 
)1١-7(‏ معتبر باشدء بايد انتظار داشته باشيم كه بسته موج از هر دو مقياس طولى مربوط به 
تغييرات 17و 8 (طول موج اكر امواج الكترومغناطيسى رادر نظر داريم) و مسافت آزاد ميانكين 
بين برخورد الكترونها كوجكتر باشد. حد يايين براى اندازةٌ بسته موج از آن جا ناشى مى شود كه 
م لظ 
يك جرم مؤثر توصيف شود. 

در غياب ميدان مغناطيسى اعمالى» معادلةً )3١--7(‏ ييش بينى مىكند كه ميدان الكتريكى ©0 
به شتاب ثابتى براى الكترونها منجر مى شود و اين جريان الكتريكىاى مىدهد كه به طور مانا 
رو به افزايش است. اين يديده در عمل روى نمىدهد ء زيرا الكترونها با ارتعاشات كرمايى 
مغزهاى يونى ' و با ناكاملىهاى درون بلور نظير اتمهاى ناخالصى برخورد مىكتند. با تعديل 
معادلة (7-١؟)‏ به صورت زير برخوردها را نيز منظور مىكنيم 


)6-* اثر مغزهاى يونى ساكن را مى توان تمامأ در جرم مؤثر منظور كرد (بخش‎ -١ 


١| 


فيز يك حالت جامد 


سم ووه مدت ود كو 0ك ررد 


جملةٌ اضافى باعث مىشودكه ”, با حذف ميدانهاى اعمالى» به طور نمايى با ثابت زمانى © به 
سمت صقر كاهش يابد؛ بنابراين ”در معادلة (-79) را بايد به عنوان سرعت رانشى 
الكترونها تعبير كردء يعنى سرعت اضافىاى كه به فاصله كرفتن از حالت تعادل كرمايى» حاصل 
شوند» توزيع الكترونى به توزيع فرمى وامى هلد. اكر فرض كنيم كه الكترون در هر برخورد 
تمامى سرعت را نشى خود را از دست مى دهده أنكاه > زمان متوسط بين برخوردهاست؛ درهر 
صورت #كميتى با مرتبةٌ بزركى زمان متوسط بين برخوردهاست. 
“7-1-1 رسانندكى الكتريكى 

در حضور تنها يك ميدان الكتريكى 46., معادلةٌ («-77) جواب حالت ماناى زير را دارد 


(«-ع") 7 52 دم 


6 

(#-ه؟م) 1 ح وام 
جكالى جريان الكتريكى ف عبارت است از ؟(4-) كه طح #جكالى الكترونى است. از اين | 
رف 

١ 51‏ 
(«عم) مح 8 كد زر 

6 
كه قانون اهم است با رسانندكى الكتريكى 

3 
(#لالا) ع) 716 ست - ,م 


در يك بلور كامل از يى فلز خالص برخوردهاى عمدةٌ الكترونهاى رسانشى با ارتعاشات 
كرمايى شبكه است! ؛ اين برخورد را مىتوان به صورت براكندكى يك الكترون توسط يك 
فوتوق نين تضو ركزده اين تموارو در يقش بعت بيشير دتبال فى شود ابق يراكتدكى الكترون ب 
فونون يك زمان برخورد تابع دماء ('2) يرررة » مىدهد كه با ه ب-7 به بينهايت مىكرايد. در يك 
فلز واقعى الكترونها با اتمهاى ناخالصى» تهى جاها (اتمهاى مفقود شده) و ديكر عيبهاى 


تتكديدرون ان اشاره تود در فصل بعد توضيح مىدهيم كه جرا الكترونهاى رسانشى مى توانند در حضور 
يتانسيل دورهاى يونهاى مثبت نيز نظير الكترونهاى ازاد رفتار كنند. الكترونها توسط هر انحرافى از شبكة 
دورهاى كامل نظير انجه توسط ارتعاشات شبكه حاصل مى شود يراكنده مى شوندل. 


الكثرونهاى آزاد در فلزات 3 سس فو[ 


ساختارى نيز برخورد مىكنند؛ برخوردها حتى در ه -7 نيز به زمان يراكندكى متناهى .© منجر 
مىشوند. در دماى متناهى, آهنككى برخورد الكترونها دريك بلور اندكى ناكامل با تقريب خوبى 
8 7 0 ل 5 7 ١ ٠‏ اع 2 5 
توسط افزودن أهنكىٌ برخورد با ناكامليها در دماى صفر به اهنك برخورد با فونونها در بلور 
١‏ 

كا سث آبد به ا م ات ثعب 
1 مىايد به ايبن بر ديب 

يي مدا 
ركان 2 2006 
) ( الى 07 5 3 
اين فرض در صورتى معتبر است كه دو سازوكار يراكندكى مستقل از يكديكر عمل كنند» يعنى 
اكر يراكندكى توسط ناكامليها مستقل از دما باشد و ناكامليها آن قدر زياد نباشند كه بر يراكندكى 
توسط فونونها اثرقابل توجهى داشته باشند. با توجه به معادلة (58-1) مقاومت ويزة الكتريكى 
ح 2 )را مى توان به صورت مجموع دو جمله نوشت» 


+(7) تملك + نفك ده 
(9لم) 1 »آعم (7) 04 ١عر‏ غ«أمر 


معادله (19-7؟) قاعدة ماتيسن را توصيف مىكندء كه در شكل 2-7 براى سديم رسم شده 
است» طبق اين قاعده» منحنىهاى مقاومت ويزه برحسب دما براى نمونههاى مختلف از يى 
ماده تنها در يك جا به جايى با يكديكر اختلاف دارند؛ اين جايه جايى به تغيير .© به دليل 
جكاليهاى متفاوت ناكاملى» مربوط مىشود. بخش وابسته به دماى مقاومت ويذه ('7),م به 
مقاومت وي ايدهآل معروف است و .6 مقاومت ويزه باقيمانده ناميده مىشود؛ تمامى 
نمونهها حتى خالص ترين آنها با سرد شدن تا دماى جوش هليوم مايع؛ يعنى 116/؟» نيز عملاً 
مقاوت ويِدّهٌ باقيماندة خود را دارند. نسبت مقاومت ويؤزه در دماى اتاق به مقاومت ويذه 
باقيمانده به نسبت مقاومت باقيمانده معروف است. اين نسبت براى تك بلورهاى يازيخت 
شدهٌ بسيار خالص مى تواند به بزركى ١.‏ باشد. 

رسانندكى سديم در دماى اتاق -١‏ يرر' ١/. 2 ٠."©-‏ استء به كونهاى كه رسانتدكى 
باقيمانده براى خالصترين نمونه در شكل 1-م عبارت است از -١‏ ,برا ٠1٠١©‏ ؛ به كمى 
اين دادهها » مى توانيم زمان برخورد را برأوردكنيم. با اتتخاب *7- ير ١١54‏ 7/0/2 ح ورء رع واورو 
به كار بردن معادلة (-/0؟) داريم 


ا ىه نع لله 
در دماى اتاق ى ٠١‏ عاع/» 0 


دره - 2 ل" 


فيز يك حالت جامد 


4 - م + 
00 0 مقاومت نسبى 


شكل -ع: منحنىهاى مقاومت ويرّه- دما براى نمونههاى سديم با خلوص متفاوت 7 


سرعت فرمى الكترون آزاد در سديم برابر است با -١‏ وير ١/١1.‏ به كونهاى كه مسافت آزاد 
متوسط الكترون دردماى اتاق براير 59772 و در ء ح '7 مساوى ##رءملال/ا است؛ اين مقادير يسيار 
بزركتر از فاصلة بين اتمى هستندء و اين مؤيد آن است كه الكترونها با خود اتمها برخورد 
نمىكنئد. بحث وابستكى دمايى مقاومت ويؤّةٌ ايدهآل رابه بخش 5-7-7 موكول مىكنيم. 


رسانندكى كرمابى فلزات» به دليل انتقال كرما توسط الكترونهاى رسانشى؛ معمولاً خميلى 
بزركتر از رسانندكى كرمابى غيرفلزات است (ولى بخش 5-8-7 را نيز ببينيد) ' . الكترونهايى كه 
از ناحية داغ تر فلز مىآيند انرزى كرمايى بيشترى نسبت به الكترونهاى ناحية سردتر حمل 
مىكنند» كه باعث شارش خالص كرما مىشود. سازوكار رسانشى كرما در يك كاز نيز به همين 


(1950) 202,103 لم عوى 1 عمم2 بات[ وكداء وم ع1 :جه 4[م مضع ه114 10.1.0 


توسط الكترونهاى رسانشى يراكنده مىشوند. 


الكترونهاى أزاد 7 كك ست ا ل 1 ات 11 010 
صورت است و همان كونه كه در بحث رسانش توسط فونونها در بخش 8-7 مىأيدء از نتايج 
نظرية جنبشى مقدماتى (معادلة (؟0/0-5) براى رسانش كرمايى استفاده خواهيم كرد. بنايراين 


١ 
(ملعم) جره ان ك1‎ 


كه 0 ظرفيت كرمايى به ازاء واحد حجم و / مسافت أزاد ميانكين است. #”ارا براى سرعت 
ميانكين الكترونهاى دركير در رسانندكى كرمايى كرقتهايم؛ جون تنها حالتهاى الكترونى دركسترة 
'7 ج# حول ## عدد اشغال خود را با تغيير دما تغيير مىدهند. مسافت آزاد ميانكين اين الكترونها 
5 جلااست و بتابراين با به كاريردن 6 لح برت و معادلة )١19-(‏ براى © در مى يابيم كه 


(سبوم) 


توجه به اين نكته جالب است كه نتيجة نهايى در معادلة (5-7*) براى يى كاز الكترونى 
كلاسيكى نيز از نظر مرتبةٌ بزركى صحيح است : كرماى ويؤه» با ضريبى از مرتبه ('3/ م”1) 
بزركتر است ولى مربع سرعت كرمايى با همين ضريب كوجكتر است. 


توي 3 ويدهمان - فرانتس و وابستكى دمايى رسانندكىهاى الكتريكى وكرمايى 

ركيم - شبد در هر دو معادلة ( -/ا؟) و( -؟”) ظاهر مىشود. در نتيجه با تقسيم اين دو 
معادله بر در در مى يابيم كه نسبت رسانندكيهاى الكتريكى و كرمايى مستقل از يارامترهاى 
كاز الكترونى است. داريم ٠‏ 
لك "عرو" 1 عدوي | 2د 2 كد 

0 ف فلرى 

كه قانون ويدهمان - فرانتس ناميده مى شود. نسبت عدعدد لورنتس خوانده مىشود و با 
نمايش داده مىشود. براى مس در صفر درجةٌ سانتيكراد "> عر ووب[ ١.78‏ 0/؟ حرلء 
بعنى قانون ويدهمان- فرانتس نسبتاً خوب كار مىكندء در حقيقت براى بيشتر فلزات در دماهايى 
ا ا لا ا ار ا ا 0 
٠٠6‏ نمايش مىدهد؛ مىبينيم كه ,1 در بيشتر اين كسترةٌ دمايى به طور مشخص زير مقدار 
بيش بينى شده است ولى در حد . +-7 كه برخورد با ناخالصيها عمدهترين سازوكار يراكندكى 
افق لارة دكات قد رز حرط رسك ات الما م كن 

شكست قانون ويدهمان - فرانتس ناشى از نارسايى اين فرض ما است كه زمانهاى برخوردى 


و« ا ل ع ع ب يي ا ني ست فيز وك بحا لت حا مد 


20 


2 
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2 
- 
0 0 

0 
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0 

1 2 

شكل ”-ل/ا: عدد لورنتس بص نل براى 

سدايم در دماهاى يابين ” . 00 50 0 


(>ا) 7 


توضيح ل 00 وا و 1 
بررسى تغيير در اشغال حالتهاى الكترونى در فضاى ع[ براى حالتهايى كه حامل جرياناند أغاز 
0 

با توجه به معادللات (7-؟5) و( )سرغت رانقن ش ” وابسته به يكى جريان الكتريكى 
با تغيير 016 در بردار موج هر الكترون, متناظر أاست به صورتى كه 
(سعس) د ا السك ١‏ 

: 71 1 

بنابراين حالت حامل جريان الكتريكى متناظر است با انتقال به اندازةٌ مق در تمامى توزيع 
الكترونى در فضاى 2.1 يعنى تمامى كرهٌ فرمى» كه در شكل 7-/ نمايش داده شده است؛ از بين 
رفتن تيزى سطح فرمى ناشى از دماى متناهى» 7 . تغيير اساسى در نحوة توزيع مجدد الكترونها در 
فضاى ع1 در اثر يك جريان الكتريكى متناهى ايجاد نمىكتل. جابه جايى نشان داده شده در شكل 
“8-1 (ب) به شارش جريان الكتريكى در جهت <- مربوط مى شود زيرا تعداد الكترونهاى با اندازه 
حركت در جهت 7+ بيش از اين تعداد در جهت 1- - است. سرعت رانش ش الكترون» براى جكالى 
الكترونى نوعى در يك فلزء و براى جككالى جريانى برابر ١-,ميهر".١‏ (كه در حدود بزركترين 
مقدارق اس كه معمولاً به كاز مىزود)» يراير است با 


أدى يررورر. !ا نم -١‏ وبر نم 00 


أين نتايج با كسب مجوز از مرجع زير اقتباس شده است 
(1951) 368 ,209 4 .500 11 عمج ,2628[0ع844 0 ج[.12 247214 تتماردب 8 1 


الكترونهاى آزاد در فلزات - _ ' لعل 


(الف) سطح فرمى تعادلى در ٠‏ -'7 


(ب) حالت حامل جريان الكتريكى با 
فرا يندهاى نوعى واهلش 


(ج) حالت حامل جريان كرما در كراد.يان 
دما با فرايندهاى واهلش باتغيير اندى در 
اندازره حركت 


شكل *-م 


اين در حدود ج١٠‏ استه بنايراين جابه جايى كرءٌ فرمى در شكل 8-7 (ب) واقعاً ناجيز 
است. براى آن كه جريان به سمت صفر ميل كندء كرةٌ فرمى بايد به حالت منتقل نشد خود در 
شكل 6-7 (الف) واهلش كند, و برخورد مؤثر در حصول اين وضعيت ازنوعى است كه در آن 
يك الكترون از طرف راست كرهٌ فرمى جدا و به طرف جب أن بييوندهدء انتقالهاى نوعى در شكل 
8-5 (ب) نمايش داده شدهاند» و ديده مىشود كه اين أنتقالها با تغييرى در بردار 1 الكترون 


اص ب ب جا ا 1 يي ا يا فز رقو كا لت عا ون 
همراءاند كه برّركى آن در حدود قطركرهٌ فرمى است. يعنى تغييرى از مرتبة مرم؟ در اندازه 
ا 

شكل 8-7 (ج) توزيع الكترونى را در حضور كراديان دما نشان مىدهد. به علت دماى 
متناهى» تعدادى حالتهاى تهى (دايرههاى خالى) در زير سطح فرمى و تعدادى حالتهاى اشغال 
شده (دايرههاى ير) بالاى أن وجود خواهد داشت. اكر نمونه در انتهاى طرف جب داغتر باشدء 
الكتورؤثيان كه ارظرف نحن حركت مز كت (الككتزونهاى با 52 ي2) قرهةاضةنا الهاي كه از 
طرف راست مى آيند (الكتروتهائ با .> 2 ) توزيعى متناظر با دماى بالاترى خواهند داشت 
اين وضعيتى اس تكه در شكل 6-17 (ج) نشان داده شده است كه در آن سطح قرم براق عدن 
نامشخص تر از سطح فرمى براى ٠‏ > + است. متذكر مىشويم كه نامشخص شدن سطح به 
صورتى بسيار اغراق آميز نمايش داده شده است؛ كل نامشخصى در دماى اتاق از مرتبة /.١‏ مقدار 
بخ استء اختلاف در نامشسخصى در دو طرف كه ناشى از كراديان دماست متناظر است يا 
الغفلا انما دز رك مسافت آزاذ مباكين كه نوها دوماع 'اقاق برايو 676 انيعم قرا يتدهاق 
يراكندكىاى كه در محدود كردن رسانندكى كرمايى مؤثرند آنهايى هستند كه نامشخصى در سطح 
فرمى را حبران مىكنند؛ كرجه اين وضعيت توسط يراكنلكىهاى همراه با تغيير زياد در اندازه 
شركك نظير انهانى كنة در شف #احارزك) تشان دادةشده اشت خاضل نير شود بولن 
يراكندكيهاى با تغيير اندك در اندازه حركت نيز أن كونه كه در شكل 6-7 (ج) نمايش داده شدهاند 
در اين كار مؤثرند. از آن جا كه تعداد يراكتدكيهاى مؤثر در محدود كردن رسانندكى كرمايى 
بيشترند, لذا زمان واهلش براى رسانندكى كرمايى كوتاهتر است و عدد لورنتس يايين تراز مقدار 
ويدهمان - فرانتس مى شود. 

براى بررسى فراتر اين موضوع و توصيف وابستكى دمايى رسانندكيهاى الكتريكى و 
كرمايى بايد يراكندكى الكترونها توسط ارتعاشات شبكه را بررسى كنيم؛ اين فرايند را مى توان به 
صورت برخورد بين الكترونها و فونونها با رعايت بايستكى انرؤى و اندازه حركت تصويركرد ' . 
دو تا از مهمترين فرايندها عبارتند از جذب و كسيل يك فونون توسط الكترون به صورتى كه در 
شكل 4-7 نشان داده شده استء. تغييرات در اندازه 0 وانرزى الكترون برابر است با اندازه 
حركت و انرى فونون جذب يا كسيل شله. بنابراين بيشترين تغيبر در انترزى يك الكترون در 
جنين فرايندى برابر با انرؤى بيشينةٌ فونون استء كه از مرتبة و ور استء. م0 دماى ديباى است 


و براى يك فلز نوعى از مرتبةٌ دماى اطاق است (جدول .)2-١‏ بنابراين بيشترين تغيير در انرذى 


-١‏ اين كزاره را مىتوان با دنبال كردن همان شكردى كه در بخش 5-١7‏ براى تثبيت يايستكى انرزى و 
اندازه حركت در يراكندكى نوترونها توسط فونونها به كاركرفته شده است اثبات كرد. در اينجا نيازى نيست 
كه نكران نكات ظريف وابسته به تمايز بين اندازه حركت واقعى و أندازه حركت بلورى باشيم. 
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شكل 4-7 يراكندكى يك الكترون توسط (الف) جذب فونون و (ب) كسيل فونون. 
خطوط مستقيم الكترونها را نمايش مىدهد و خطوط موجى فونونها را. اعداد موج 
آغازين و يايانى الكترون به ترتيب برابر ,#و م#است,» ) عدد موج فونون است. در 
هر مورد معادلة يا يستكى اندازه حركت داده شده است. 


يك الكترون بسياركمتر از انرزى الكترون بر روى سطح فرمى يعنى 1 و6 أست؟ ازآن جاكه 
الكترونى كه برخورد مىكند بايد به يك حالت تهى يراكنده شود و حالتهاى تهى تنها در 
مجاورت سطح فرمى هستندء اين ييامد مهم حاصل مى شود كه تنها الكترونهاى نزديك سطح 
فرمى مى توانند توسط فونونها يراكنده شوند. 

يك فونون نوعى در دماهاى بالا ( م0 <<7) داراى انرزى م0 جو در نتيجه طول موجى در 
حدود فاصلة بين اتمى است؛ جون الكترونهاى روى سطح فرمى نيز طول موجهايى از همين 
مرتبه دارند» مى بينيم كه فونونهاى نوعى اندازه حركت كافى دارند تا باعث برخوردهاى با اتتقال 
اندازه حركت بزرك نظير شكل 8-7 (ب) كه براى ايجاد مقاومت الكتريكى مورد نياز است 
بشوند. در نتيجه زمانهاى واهلش براى مقاومتهاى ويؤهٌ الكتريكى و كرمايى يكسانند و قانون 
ويدمان - فرانتس به خوبى تبعيت مىشود. مسافت أزاد ميانكين واقعى الكترون ,رر/ نسبت 
معكوس با تعداد فونونها دارد. از ان جاكه انرزى ارتعاش شبكه در دماى بالاامساوى '7 ص /777است و 
انرزى فونون ثابت استء تعداد فونونها متناسب با 7 است. ينابراين زمان يراكندكى الكترون ,ررة 
ليك بز :1 داريك نوها اكناتدة ابن ان جعاذلة ولس م راس مقا وميك زع ام ادن 
مى يابيم كه (شكل ٠١-7‏ (الف)) 

ج171 


(م )7<<6‏ 17» - ست (1),م 


0 ١ 
16 72 16 ا‎ 


4 تطنصسص سم لسع م مي يدلب بح في يك حالت جامد 


شكل ٠١-7‏ طرحوارة وايستكىهاى دمايئ در (الف) مقاومت وبِدْهُ الكتريكى و 
(ب) رسانندكى كرمايى يك فلز 


دعبي تقب شقانن 0 »* بر در معادلة [3:6ان) سيا وت فى شدورة كه وميا تدك 
كرمابى فلزات در دماهاى بالا مستقل از دماست (شكل ١٠١-17‏ (ب)). 

در دماهاى يايين ( م0 >> 1)» انرى ميانكين فونون از مرتبة '7 ,6 استء و جون انرزى 
ازكقاقن تسسيكة اتنا “1 اسك (متعادله(38ا6)):الذا تعداد' فتوتونها 'تساسي :نا 
"7 است. فونونهاى با انرؤى 7 6 دقيقاً انرؤى لازم براى يراكندكيهاى نشان داده شده 


الكدروق هائ | زاناو نفلاك يعس ل ل ا يح عب ته 134 
در شكل 8-7 (ج) راكه در ايجاد مقاومت كرمايى مؤثرند دارا هستند؛ بتايراين مسافت أآزاد 
ميانكين متناظر ,1ق زمان يراكندكى رب#كه رسانتدكى كرمابى زا تعيين مىكثند» نسبت 
معكوس با تعداد فونونها دارند, به كونهاى كه 
0 


3 


بنابراين از معادلة (-9م) انتتظار داريم كه رسانندكى كرمايى محدود شذه توسط فونونهاء به 
ازاى م7>>6 وابستكى دمايى "7 » 2 را بروز دهد (شكل ٠١-8‏ (ب)). 
936 در مورد مقاومت الكتريكى» انذازه حركت فونون نوعى است كه اهميت دارد. حون 
فونونى با انرزى م86 اندازه حركتى از مرتبة 7 دارد» فونون با انرزى '7 ج/اندازه حركتى از 
05 1 0 5 5900 
مسرتبة يي ل ا م© >> 7 بسيار كوحجكتر از ان است كه 
9 


برخوردهاى با تغيير بزرك اندازه حركت نظير شكل 6-7 (ب) راكه در ايجاد مقاومت الكتريكى 
مؤثرند باعث شود؛ تغييرات يزرك در اندازه حركت الكترونها تنها در صورتى كه تعداد زيادى از 
تغييرات كوجك با هم جمع شوند حاصل مىشوند. جون حالتهاى الكترونى آغازى و يايانى 
بايد به سطح فرمى نزديك باشند» يك تغيير كوجى در اندازه حركت دال بر يراكندكى تحت 
زاويةٌ كوج 0 نظير شكل ١١-7‏ است. ميزان تأثير يك برخورد در ايجاد مقاومت الكتريكى را 
مى توان با اندازهكيرى اتلاف اندازه حركت 682 #الكترون نسبت به راستاى جهت اصلى حركت أن؛ 
اندازهكيرى كرد. و با توجه به شكل ١١-7‏ براى مقادير كوجى 0 اين اتلاف برابر است بأ 
47/78 #كه براى فونونهاى نوعى در دماى بايبن متناسب با ' 7 است. ازاين رو به آهتك 
بواكندك وراك وومتحاتمه مقا رينت الكفررىى دكار م روةيانددووق بوابربا عامل تأثيو ادكه 
ازمرتبة '( سك) است به كونهاىكه 
و0 


واز معادله («-59)), 


(-هم) 


شكل ”11-7: تغيير در اندازه حركت 
الكترونى كهبا جذتيى فونون با برذار 
موج ) تحت زاوية 0 براكنده مى شود. 
الكترون تغيير نم ىكند, حون الكترون در 8 
حالتى نزديك سطح فرمى باقى مئماند. 


و ل و ب ل 6 حي لبر هجالث سابد 


بنابراين در اين ناحيه از دما قانون ويدهمان- فرانتس معتبر نيست. 

در يابينترين دماهاء برخوردهاى الكترون- ناخالصى سهم عمده را دارندأ. اين برخوردها 
كشسان هستندء ازاين رو نم ىتوانند برخوردهايى نظير آن جه در شكل 8-7 (ج) نشان داده شده 
است را به وجود آورئدء اما توانايى آن را دارتد كه برخوردهاى با تغيير بزرك در اندازه حركت 
نظير موارد شكل *-8 (ب) را توليد كنئد؛ بتابراين زمانهاى يراكندكى مؤثر براى رسانندكى 
الكتريكى و كرمايى يكسانند و قانون ويدهمان- فرانتس مجدداً برقرار است. مسافت آزاد 
ميانكين ناشى از يراكندكى الكترون- ناخالصى بايد مستقل از دما باشد؛ كه منجر به رسانندكى 
الكتريكى مستقل از دما و رسانندكى كرمايى متناسب با '7 مى شود. وابستكيهاى دمايى مقاومت 
يذه الكتريكى و رسانندكى كرمايى كه ما به دست أوردهايم در شكلهاى ٠١-7‏ (الف) و ١٠١-87‏ 
(ب) خلاصه شدهاند؛ بسيارى از عناصر فلزى با خلوص بالا نسبتاً به خوبى از اين وابستكيها 
تبعيت مىكنند '. 

وابستكى ببش بينى شده 7 براى مقاومت ويِذةٌ ايدهآل در دماهاى يايين (معادلة (0-7*)) 
دف فاراك اهدعي مود ابن سكن الس سد عات كشسيدكن ونون واس 
برخوردهاى الكترون- فونون باعث مىشود كه فوتونها با سرعت رانش نزديك به سرعت رانش 
الكترونها كشيده شوند و در نتيجه تأثير آنها در كاهش اندازه حركت رانش الكترونها كمتر شود. 
سهم برخورد الكترون - الكترون در مقاومت ويؤه نيز ممكن است وابستكى *3 را ببوشاند. از 
أناجا كه در بوخورد دو الكفروت اتذازه خركت باسقه امزة» دراتذا اين كوه يه تظرهى رسك كه 
جنين برخوردهايى به مقاومت ويزة الكتريكى منجر نمىشوند؛ در بخش ١-8-5‏ با استدلال 
مشابهى ييشنهاد شد كه برخوردهاى فونون - فونون نمى توانند رساتندكى كرمايى فونونها را 
محدودكنند. درآن جا ديديم كه وجود يك شبكةٌ دورهاى به آن معناست كه اندازه حركت مربوط 
به يك فونون را نمىتوان به طور قطعى تعيين كرد, و اين امر وجود يراكندكيهاى واكرد و 
مقاومت كرمايى وابسته به آنها را مجاز مىكرد. وقتى اثر يتانسيل دورهاى شبكه به حساب آيد 
اندازه حركت الكترون نيز به همين روش نامعين مىشود (بخش 7-8-"). يراكندكيهاى 
الكترون-الكترون واكرد حاصل سهم كمى در مقاومت ويِهٌ الكتريكى دارند كه داراى همان 


١‏ - در فلزات بسيار خالص برخورد الكترونها با ديوارهاى نمونه مىتوانند مهم شوند و دراين صورت 
رسانندكى الكتريكى مؤثر به شكل و اندازه نمونه بستكى بيدا مىكند؛ اين مثال ديكرى از اثر اندازه است 
(بخش 6-8-9). اثرهاى اندازه به سادكى در لايههاى نازك يا سيمهاى باريك كه در أنها لااقل يكى از ابعاد 
نمونه كوحك أست ديده مى شوند. 

-١‏ وقتى يكى فلز غير مغناطيسى حاوى مقدار كمى ناخالصى مغناطيسى باشد كاهى تفاوت جحالب 
توجهى مشاهده مىشود. براى مثال در مورد ناخالصى 76 در «0. مقاومت ويه با كاهش دما از كمينهاى 
دردماهاى يايين م ىكذرد. اين اثر كوندو است ((1769) 183 ,23 كر[ عنعلد 501:4 ,00مك1.1) 


الكتزونهاى زلور قلات ات لس ا ا يي ا رش 2 77ت 11 
واستكى ماين" #انظير امكمير اكتركن الكدوؤقات القترون امف يكن نمم : 
8ق اثرهال 


تا اين جا با به كار بردن نظرية الكترون آزادء در توصيف خواص فلزات كاملاً موقق بودهايم. 
دراين بخشء اين روند موفقيت آميز دجار وقفه مىشود به طورى كه اين نظريه حتى در تعيين 
علامت صحيح براى اثر هال براى بعضى از فلزات با شكست روبه رو مىشود. وقتى فلزى در 
يك ميدان مغناطيسى 8 قرار مىكيرد و جكالى جريان ؤاز آن عبور مىكند» يك ميدان 
الكتريكى عرضى مر طبق رابطة زير در آن بريا مى شود 


(صعم) »ا 8جر ع برظ 


اين تركشال الوعا وح لامر نين خا تاميده مو شر 

مقديية اين آزطا الى دور ف 820 نان اده شهدوانشه متف ابن اك ميروف لورتحسن 
8 67- بر روى الكترونهاى رسانشى در ميدان مغناطيسى است. شكل ١7-1“‏ جهت سرعت 
رانشى 7 الكترونها كه متناظر است با جريان ودر جهت را نمايش مىدهد. نيروى 
لورنتس كرايش به منحرف كردن الكترونها به طرف بايين دارد و اين باعث انباشته شدن سريع 
يك جكالى بار منفى بر روى سطح يايينى فلز مى شود. ميدان الكتريكى حاصلء ,1 در جهت 
لإدتياعيه تواوم جوريان در جيك دمو شرو يراق ميل طريا بها اتفالات الستريق دز 
دوانتها نيز بايد جنين باشد 

بنابراين» در حالت ماناء با ه ح رلا» مؤلفههاى دو إ[معادلة حركت (-”17؟) دراين هندسه به 
قرار زير است 
بام رمد ّّ 17 

( 8 يل- رظ) 6- حدء. 


ا 1 5200 وكيك 5 وسانددققي الكتريكى 7 تحت بان كيو تميدات مغناطيسى 
واقع 2 (نظير معادلة (55-7)). از معادلة دوم در مى يابيم كه 


لم (396) ( طزة طوندت رر 


مرو رعديدق ابروا شلك "الست يكن و كرما فلزا تددر وماهائ باية در مقالة زيز امده اسف: 

(19835) 853 ,35 كبو[ظ جومم بوع1 يلها غء لطعمطا تتصط .11.11 
- در حقيقت مقاومت ويؤهٌ الكتريكى فلزات غالباً وابستكى ضعيفى به ميدان مغناطيسى دارد. تغيير در 
مقاومت ويزه. مغناطو مقاومت ويؤه ناميده مىشودء و مى تواند ناشى از شكست بيش فرض ما مبنى بر 
انتخاب يك زمان واهلش واحد براى تمامى الكترونها در يك بلور غيرهمسانكرد باشد. 


آذ ل ع ا و ب زب فت يكن عالت هما مد 


شكل ١7-7‏ : هندسة اثر هال. نيروى لورنئس بر روى الكترونها, 183 69- , با 
نيروى برطلا ع- ناشى ار ميدان هال لآ موازنه مى شود. 


به كونهاى كى در مقايسه ب معادلة تن داريم 


١ 
17 0 00 (#بوسم)‎ 


بنابراين ضريب هال بايد منفى باشد و مقياس مستقيمى از تراكم الكترون آزاد ارائه دهد. با 
تركنت معادلاات (*-/ا؟) و (-59) در مى ياييم كه 


(#_مع) ْ © أعرظ اعم 
در نتيجه مى توان تحركى يذيرى الكترون 2 را ازروى مقادير اندازه كيرى شدة 1 و © تعيين كرد. 


اكر 27 تعداد اتمها در واحد حجم باشد در آن صورت كميت (عل2 بم1/)8- بايد مساوى 
باشد و بنابراين تخمينى از تعداد الكترونهاى رسانشى به ازاى هر اتم را مىدهد؛ مقادير اين 
كميت براى فلزات مختلف در جدول ١#‏ نشان داده شذه اسث. مقادير اندازه كيرى شذده براى 
عناصر كروههاى 7و 177 منطقى به نظر مى رسند» همين طور مقدار مربوط به منيزيم از كروه 11 
ولىء مقادير مربوط به عناصر بريليوم و كادميوم از كروه 11 منفى هستند, اين نشان مىدهد كه 
ذرات باردار مثبت عامل رسانش در اين فلزات هستند! براى توجيه اين نتيجةٌ شكفت لازم است 
اثر يتانسيل دورهاى شبكه بر حالتهاى الكترون رسانش در نظ ركرفته شود, و اين موضوع فصل ؟ 


اشية. 


الكتروة هاي آزاد در فلزات سس حبيييييب “| 


جدول :١-7”‏ ضريب هال براى فلزات مختلف. بنابر معادله ( 39-7 بابد 
6م برابر تعدادالكترونهاى رسانشى به ازاى هر اتم باشد. علامت منفى 
يسراف انين كتهية نكتادكر مقدار مثبتى براى م است و در نتيجه نشان 
مى دهد كه حاملهاى بار ذراتى با بار مثبتاند! 


فلزات كّروه 776 بر)/١-‏ 
مر 1 1+ 
+1/١ 4‏ 
57 18 18+ 
م 0+ 
286 7 ا 
21 0+ 
0 ش 18 7 
7 1 0 - 


(1972) عارمة ع3 ,ااتتط-مره 06 عل( .0ه 310 عأموط 20م «دمسنو[ظ 0 عللاتاكد1 17716171 


مسايل 5 

1-7 تابع كار يك فلز كمينة انرزى لازم براى كندن يك الكترون از فلز استء مقدار نوعى اين 
الكترونهاى با انرزى فرمى به دست آوريد. 

1-5 ليتيوم فلزى ساختار مكعبى مركز حجمى با ياختةٌ يكه به ابعاد لخ ٠/4‏ دارد. با به كاريردن 
مدل الكترون آزاد» يهناى نوار كسيلى 2 را براى يرتوهاى نرم حاصل از ليتيوم حساب 
كنيد. انتظار داريد كه يهناى كسيل جه نوع بستكى به دما داشته باشد؟ 

#- نشان دهيد كه انرزى جنبشى يك كاز الكترون آزاد در صفر مطلق براير است با 

١ 
525 برع آم‎ 
2ق‎ | 50 

كد بر السرؤي فرمى است. عسبارتهايى براى للا دط و مدول كيهاى 

م 7 

متف | اعبت قر روا دسنة او بك. 
1 00 

سهم الكترونهاى رسانش در را براى يتاسيم تخمين يزنيد و جواب خود رابا مدول 
كيهاى انذازه كيرى شده در تجربه» ا »ا /ا”/ره » مقايسه كنيد. 

#-© سهم الكترونهاى رسانش را به معادلة (؟094-5) بيفزاييد تا انرؤى آزاد هلمولتز يك فلز به 


دست آيد. ميس محاسية بخش ؟ لا 1 أ براق مهست اووزدن مقدارى براى ضريب 


| 
ركاه لاسر كو لاسن 
شكل 29 يرابيز است با 247 


#ا-ع دماهاى فرمى 0 
(الف) عبر" مايع (جكالى " تع لماعو 


2000 5 سح 7 1١7/‏ 
(ب) نوترونها در يك ستارة نوترونى (جكالى '-71ج/ 


فيز يك حالت جامد 


جهت اصلى حركت أن در برخورد 


0 


هر هترى زيبايى خود را دارد» ولى همه آن را نمى بينند. 
كنفسيوس 


ذوز - نوارهاى انرزى 


١-*‏ نظرية الكترون تقريباً آزاد 

باوجود موفقيت نظريةٌ الكترون آزاد در توضيح بسيارى از خواص فلزات» اين 
نظربه توضيح نمىدهد كه جرا برخى مواد فلزو برخى عايقاند. همجنين تشريح نمىكندكه جرا 
برخى از فلزات ضريب هال مثيت دارند؛» يعنى درون آنها ذرات باردار مثبت متحركى حضور 
دارند. دراينجا در تلاشيم مدل الكترون أزاد راء با به حساب آوردن اين واقعيت كه يونهاى مثبت» 
يتانسيل جاذبهاى يكنواختى توليد نمىكنند, بلكه در يتانسيل ناشى از آنها ستيغهاى منفى 
قوىاى در شبكه وجود دارد» بهسازى كنيم. مثالى از يك جنين يتانسيلى براى زنجير يكى بعدى از 
اتمهاى يكسان هم فاصله در شكل ١-5‏ (الف ) نشان داده شده است؛ اين يتانسيل دورهاى است با 
نوو ا عر يوا الاضملة شيكية. 8 :وواتعه كتين كه الال شتوو بارا منطليق بر مرك يكن ازراتهها كرنشداية > 


(الف) يتانسيل دورهاى بك بعدى مربوط 
به زنجيرى از اتمهاى يكسان. 


(ب) امواج ساكن (22/6) 17ى دو 
(4/ جم) ومع با كسرهها و شكمهابى در 
جا بكاءهاى شبكداى. 


اط ا ا جع ل فال يكن عا ل حا ماد 


تصحيح در انرزى الكترون آزاد را با استفاده از فرمول متعارف نظريةٌ اختلال مرتبةٌ اول 
تخمين مى زنيم. 
)١(‏ عشلا نذا - مو 

تنك نه نه ] 

كه در آن ”1 اختلاف بين يتانسيل واقعى و يتانسيل ثابتى است كه در محاسبات مريوط به 
الكترون آزاد در نظر كرفته شد و /: تابع موج مخختل نشده است. يتانسيل شبكه را به صورت 
اختلال كوجكى روى يتانسيل الكترون آزاد در نظر م ىكيريم» اين رهيافت به نظرية الكترون 
تقريباً آزاد موسوم است. وارسى شكل ١-5‏ (الف) حاكى از آن اس تكه اين اختلال واقعاً آنقدر 
بزرك است كه در بهترين شرايط تنها مىتوانيم توقع داشته باشيم كه نتايج حاصل از ممحاسبه 
نظريةٌ اختلال فقط از نظر كيفى درست باشند. ولى در بخش *-7 اطمينان ما به جوابهاى اين 
نظريه افزايش خواهد يافت. در آن بخش با اتخاذ ديدكاهى كاملاً مخالف فرض مىكنيم كه حالت 
مختل نشده حالتى است كه در آن الكترونها توسط يتانسيلهاى اتمى قويأ به اتمها مقيدنل و تغيير 
يتانسيل ناشى از حضور اتمهاى همسايه را اختلال محسوب مىكنيم و باز همين نتايج كيفى را به 
دست مىأوريم. اكر يتانسيل آزاد را برابر مقدار ميانكين يتانسيل واقعى بكيريم؛ در آن صورت اختلال ”آ 
براى مثال يك بعدى مورد بحث را مى توان به صورت سرى فوريه به شكل زير نوشت. 
(ع*-م) ات كمه سآ 0 م[ 


1خ 

كه در أن انتظار داريم,ر7 هاء براى يتانسيلى با ستيغهاى منفى قوى در جايككاه شبكه. مطابق 
فشكل -1(الف)» اعدادئ معت ياشند: اك ازايعاتسيل معادلة(+©) استفااه كيم و تأبع' موي 
مختل نشده را به صورت موج روندةٌ 1م - رن بكيريم؛ أنكاه جون ١‏ -؟ | نو | » معادلة 
(*-1) بدازاى همه مقادير م# جواب بوىمعناى . -و4 را مىدهد! ولى بايد بيش 
ازاين دقت كنيم» زيرا حالتهاى */1م و */1- م تبهكن هستند. در نظريةً اختلال مرتبه اول براى دو 
حالت مختل نشده تبهكن ١1و‏ +4» توابع موج مناسب براى درج در معادلة (-١)دو‏ 
تركيب خطى مستعامد؛ ١‏ © و +9 از »1١‏ 1# هستند كه در معادلةٌ زير صدق 
مى كلنك: 


(ع-م) محتدعك با ام ١‏ 


تنها تركيبهاى خطى متعامد */آم و :/ف- و كه اين شرط راء براى تمام مقادير 4 برأورده 
مى كننل» (ام) 5000 () ومح نيستتد (مسئله ١‏ را سينيدك)» با دم اين توايع در معادلة 
(-1) در مسىيابيمكه حال عذ »؛ براى مقادير خاصى از#كهبه ازاى آن حجكالى 


اث رونا ناسل ووهاي شيكه عتوارهاى ا لح جح بت 11/1 1 
دورهاى بار وأيسته به تابع موج. بادورة شبكه مطابقت دارد متناهى است [شكل -١(الف)].‏ 
ازاين رو براى ()) برزى ح روء اخختلال رأ به صورت زير محاسبه م ىكنيم. 


(© دمع ؟) عم تآ[ (ععا) "دنر ع2 [ 0 


احم 


د عل 
(عدعط) "عرز عل ]ل 


( ل تع" ) يمه برلا (عدع8؟") عمه- ١‏ ] :ا ل 5 


١‏ دمر 


[(ع«ع ١؟)‏ دم ١١‏ ] عل ] 


اتتكرالده در صورت كسر حول صفر نوسان مىكند و انتكرال روى تمام فضا صفر مىشود. مكر 
آنكه دورة («8؟) ومن بر دورة يكى از ضرائب فورية (4/ تددرج؟) ومن منطبق باشد» بنابراين 4 
فقط در صورتى غير صفر است كه 2-02 باشدء كه در آن صورت داريم 


6 
(عع 2 1 (2/ 22 ع3) أ كمع رآ 4# يوم 
١‏ 1 
انتكرال ساير جملات نيز صفر مىشود. همين طورء براى (2رجا) ومع - ره و 4 / 7075 دع در 
مى يابيم كه 
(عه) 7 ل - مه 


دليل فيزيكى اين نتايج» براى حالت »#:١‏ با وارسى شكل *-١(الف)‏ أشكار مىشود: 
(4/ ندجم) «رزى ب ربو در جايى كه يتانسيل دافعه است» شكم دارد به همين دليل انرؤى أن بالاتراست؛ 
(©/ م ومع رو در جايى كه يتانسيل جاذبه است» شكم دارد و لذا انرزى آن يايينتر است. 

در شكل *-”؟ اين انرؤيهاى مختل نشسده رادر رابطه با سهمى الكترون آزاد 
ور / "2" - (ع) م نشان مىدهيم. از آنجا كه حالتهاى ياياى مربوط به 4/ مع >#» امواج 
ساكن هستند؛ نتيجه مىشود ككه سرعت كروه و از آنجا 46/4 بايد در اين نقاط 
صصفر باشند. براى محاسبةًٌ ساير نقاط روى منحنى (#) ع به رهيافتى متفاوت نياز 
است (مسئلة ؟-” را ببينيد )» زيرا نتيجة اختلال مرتبة اول صفر است. ولى» با معلوم بودن ©و 
ع0 /رع0 در 727/4 مدعل مى توان حدس زد كه شكل كامل منحنى (/) ع به صورتى است كه با 
عع فاق كامل #زشكل +ده تشقان :داذه كتذه اشع؟ اين خلين را مخابيه تأبيل هي كلد تايرابم 
ينانسيا شكةاين اتزاقانشن را برتحتتحتى: (عز) عدارد كدون آن تالعيةها يق أو اترزئ ا بحاام كيد كه نافد 
هر حالت الكترونىاند؛ اين نواحى»كه به ككافهاى نوارى ياكافهاى انررّى موسومندء در شكل 


ا ا ا بر ري ضز ل ل يض قف وك خا رقع ها مزل 


5 


منطقه اول بريلوئن | منطقه دوم 


شكل *-؟ : منحنيهاى كاملء, اثر يتانسيل شبكةُ دورهاى را روى رابطةٌ باشندكى 
سهموى الكترون ازاد (منحنى خط جين) نشان مىدهد. نوارهاى ترازهاى انررٌّى 
مجاز با سايه نمايش داده شدهاند. انحراف انرزى از مقادير مربوط به الكترون آزادى 
روى مرزهاى مناطق بريلوثن با معادلات (5-5) و (0-5) بيان مى شوند. 


دلا تقيان>داده قلوانك أن نواحى از #كه حاوى حالتها هستند نوارهاى انرزى خوانده 
مىشوند و اين نوارها نيز در همان شكل نشان داده شدهاند. كروهبندى انرزيهاى الكترونى به 
نواه انير همن بر رفتار الكترونها در جامدات دارد. اين موضوع در بقيةٌ قسمتهاى كتاب» بر 
خواننده اشكار خواهد شد. 

از شكل +-5 هم جنين ديده مى شود كه محور 6 نيز به طور طبيعى تحت اثر يتانسيل شبكة 
دورهاى روى حالتهاى الكترونى؛ به تعدادى از نواحى تجزيه مىشود؛ اين نواحى به مناطق 
بريلوئن موسومند. به اين ترتيب در مثال يك بعدى مورد بحث. ناحية ه/> ١‏ 2 | (شكل 
*-5 راببينيد) اولين منطقةٌ بريلوئن و حالتهاى با مقادير # واقع در اين كستره در 
يايين ترين نوارانرزى قرارم ىكيرند.دوناحيهبا »ه/ 5 > ١‏ 2 | > 4©/ #بدومين منطقةبريلوثن هستندو 
حالتهاى اين منطقه در يايينترين نوار انرؤى بعدى قرار دارند. 


اثر يتانسيل دورهاى شبكه -توارهاى اتررى لب ببسب ٠س‏ سسسب بي ا 

خوانندة هوشيار ممكن أست به اين نكته توجه كرده باشد كه مرزهاى اولين منطقة بريلوئن 
كه در آن اولين كاف انرؤى يديدار مى شود و سرعت كروه الكترون در آنجا صفر مى شوده دقيقاً در 
همان مقادير / برابر »/ 7+ قرار مىكيرند» كه در آنها سرعت كروه امواج ارتعاشى شبكة زنجير 
يك بعدى» :01 / مك » صفر مى شوند (شكل 5-5 را ببينيد). همان كونه كه در فصل ؟ اشارهكرديم 
حركتهاى موجى با اين مقادير #» قانون براك براى يراش به وسيل شبكةٌ يك بعدى. را برأورده 
م كدتل [معادلة .])7-١(‏ وارسى معادلةٌ (؟5-5١)‏ نشان مىدهد كه شرط يراش براك» در واقع» 
تمام مقادير #اى راء كه در أنها كافهاى اترزى در منحنى (2) م ظاهر مىشوندء توليد مىكند. 
تداخل موج دوندة فرودى با موج براشيدةٌ حاصل منجر به ايجاد موج ساكنء دراين مقادير / »و در 
نيجه باعث صفر شدن سرعت كروه مىشود. در فصل ١١‏ فرمولبندى زيبايى را معرفى مىكنيم كه 
تعميم أين أيدهها را به بلورهايى با ساختار اختيارى ميسر مى سازد. 


*-؟! دسته بندى جامدات بلورين به فلزات» عايقها و نيمرساناها 

حال بررسى مىكنيم كه جكونه اشغال حالتهاى الكترونى در فضاى 2# تحت تأثير تغييرات 
در رابطة (#) م »كه در بخش قبل مطرح شدء قرار مىكيرد. اكر شرايط مرزى دورهاى را به كار 
بريم» مقادير مجاز © براى حالتهاى الكترونى» در يك بلور يك بعدىء دقيقاً همان مقادير 
مربوط به امواج شبكه هستند [معادلة (؟5-١١)].‏ ازاين رو 3/ م" ع #»كه در آن #عددى است 
صحيح و 1-74 طول زنجير» و 7 تعداد اتمهاى موجود در زنجير است. بنابراين» همانند 
مسئلةٌ ارتعاش شبكه. 27 مقدار مجاز براى 27 در كُسترةً © / 76> > ©/2- وجود دارد» به 
طورى كه اولين منطقة بريلوئن و بتابراين يايينترين نوار انرؤى شكل 5-6 دقيقاً حاوى 27 
حالت #است و مىتواند 527 الكترون جاى دهد. 

عنالت ياية الكترونى برا اتمهائ :يك :ظرقيتى متناظر اسث با :وضعيتى كه ذر أن همان 
كونه كه در شكل *-"(الف) نشان داده شد حالتهاى با انرؤى قرمى 5ت در يايينترين توار 
انرؤى ير هستند. دقيقا انقدر الكترون وجود دارد تا حالتهاى موجود دراين نوار را تا نيمه 
يركتند؛ يعنى منطقه اول بريلوثن به وسيله يك الكترون به ازاى هر اتم تا نيمه ير مىشود. به 
ليل وجوه التاق تين اتزقق .درست در مكاورت اي خالفياق اشنغال شد امكان 
ساختن يى حالت حامل جريان الكتريكىء به وسيله انتقال كامل توزيع الكترونى در فضاى 2# 
به صورتى كه در شكل 7-”7(الف) نشان داده شده استء موجود استء مانند مورد الكترونهاى ازاد إبه 
شكل 6-1/(ب) رجوع كنيد ]؛ بنابراين در اين وضعيت انتظار رفتار فلزى را داريم. در واقع» از آنجاكه رابطة 
(#) ودر مجاورت انرزى فرمى شبيه رابطةٌ متناظر براى الكترونهاى آزاد استء مى توانيم انتظار داشته 
باشيم كه نظريه الكترون أزاد در مورد فلزات يك ظرفيتى يك بعدى كارايى خوبى داشته باشد. 

ازطرف ديكرء اكر اتمها دو ظرفيتى باشند» در آن صورت آنقدر الكترون وجود دارد تا منطقه 


ا 


رب ٍ 
“شيع 5د زالقع بعالتهاى اشقال لدي برائ رفسير لك ىل اتتنهات نك 
ظرفيتى با قسمت ير رن_ منحنى () ونمايش داده شدهاند. مطابق شكل, اتتقال 
الكترونها تمامى توزيع الكترون را در فضاى #/ جابه جا و يك حالت حامل 
جريان توليد مىكند. (ب) براى .يك زنجير يك بعدى از اتمهاى دو ظرفيتى, همه 
خالواق متعلفة ا رلاتير باون زر لاد رفير اق تقو باه بوك بصا لاد جاوزا مجنو زا بنائيذ 


تعدادى از الكترونهاء مطابق شكلء, به حالتهاى منطقةٌ دوم بريلوثن. يعنى به نوار 
انرزى بالاتر, ارتقا يابند. 


2 


اول بربلوئن دقيقاً ير شود. به دليل وجود كافهاى انرؤى در ©/ 2+ -ء/» حالت حامل جريان رأ 
تنها مىتوان با صرف مقدارى متناهى از انرى جون ول توليد كرد تا هر الكترون به حالتى با 


ا 20527 0 2ة3ت5ت0555555ثتئتتت5ت5ئ5تتت55ت5ل 2 01 


مقادير #يزركتر از 5/4 انتقال يابد [شكل -(ب)]. جون اين انرى در يك ميدان الكتريكى 46 
موسر اعقو عد نان اف رشي ملت اغا يق اسك ورو ماب تعنانق ‏ اقرح اليه قدو كادي 
كوجك باشدء انتظار داريم برخى الكترونها به طور كرمايى به منطقةٌ دوم بريلوئن برانكيخته 
شوند؛ در فصل 0 خواهيم ديد كه اين امر به رفتار نيمرسانايى منجر مى شود. براى مقادير بزركتر 
ازاز عار فدرأو مهاف وقنا فى كنا كان وار وكارها بتر اك بود 

در مورد اتمهاى سه ظرفيتى» منطقة اول بريلوئن بر و منطقه دوم بريلوئن نيمه ير است؛ از 
اين رو انتظار داريم الكترونهاى موجود در منطقه دوم باز هم رفتار فلزى داشته باشند. به طور 
كلى, رفتار فلزى را از اتمهاى با ظرفيت فرد و رفتار عايق يا نيمرسانايى رااز اتمهاى با ظرفيت 
زوج انتظار داريم. در واقع» اين تعداد الكترونهاى ظرفيت به ازاى ياختة يكة بسيط است كه حائز 
أهديك أشكا ته تعداذ الكترززنهاى هرااكم. اين اية ابن حاط ات كه سوفقيت مررهائ: منتطقة 
بريلوئن به وسيلةٌ دورهاى بودن يتانسيل شبكه و در نتيجه به وسيله اندازة ياخته يكة بسيط تعيين 
مى شود. تعداد حالتهاى # در منطقة اول بريلوئن همواره با تعداد ياختههاى يكة بسيط موجود 
در بلوار برابراست. در اتمهاى با ظرفيت زوج هميشه تعداد زوجى از الكترونهاى ظرفيت در 
فا تراعدة سيط فوشو انين كوووانداسن اسعد لال قوق لون اندها عدوا سبلو رهاق عايق :را 
ل ل لما 

مشكل اين تصوير زيبا و ساده آن اس ت كه فلزات دو ظرفيتى در واقع وجود دارند: براى مثال 
قلياييهاى خاكى 06 ”5ه 24. وجود فلزات دو ظرفيتى نتيجه كيرى بالا را نقض نمىكنند» زيرا 
ل ل ل 
ذو نه با نقرنا قا نوا بخافه انرقعي زا تقر رهاق سيقن اليك يندس معو اد زوراى الى كان 
كافى است سادهترين بلور دوبعدى ممكن رأ بررسى كنيم: بلورى مربعى ياابعادلهايك كه حاوى 
شبكداى مربعى ساده از اتمهاى يكسان به فاصله شبكهاى © است. براى سادكى توجه خود را به 
كافهاى انرزى حاصل از مؤّْلفَهٌ اول سرى فورية يتانسيل شبكهاى ١‏ ! معطوف خواهيم كرد. 
كافهاى انرزى وقتى يبش مى أيند كه امواج الكترونى با دورة شبكه همكامى داشته باشند. اين 
همكامى با دورة بنيادى در راستاى « وقتى وجود خواهد داشت شت كه 72/©6+ ع بج و با دورة در 
راستاى ‏ وقتى همكامى وجود خواهد داشت كه 25/4 - /. بنابراين» مرزهاى منطقة اول 
بريلوئن در فضاى #ى دو بعدى» مطابق شكل *-5» عبارتند از خطوط 4/ > + ح يتآ و 
6الطاضرو: : أثرة يناف :الكقرونى :| مربترافميا انشفافة او خطرظ يريش ا انرفع امت به 
صورت تابعى از بيو 17» روى همان شكل نمايش داد. دايرههاى هم مركز نشان داده شده در 
شكل خطوط يربندى متناظر بانظرية الكترون آزاده 5 /( أو + )"7ح ورر؟ / "عدي 


هستندك. 


لض لجتبييب حي 2 7 يس ليوك ينها لش نحا نل 


1 


شكل 5-5 : مرزهاى منطقه اول بريلوئن (خط 
جين ) براى شبكةٌ مربعى ساده از اتمهاى به فاصلةٌ 
شبكداى 6 . دايرهها يربندهاى انررى الكترون 
آزاد(با بازدهاى يكسان انرزّى) هستند. 


براى دستيابى به جكونكى مختل شدن اين يربندهاى انرؤى به وسيلةٌ يتانسيل شبكه؛ در 
شكل 5-6 توجه مىكنيم كه انرزى درون منطقةٌ درست در مجاورت مرز منطقه كمتر از انرزى 
الكترون آزاد مىشود و اين موجب حركت برونكراى يربندهاى انرزى به سوى مرز مىشود. 
انرزى افزايش يافته در خارج از مرز منطقه نيز موجب حركت دورنكراى يربند انرى ثابت به 
سوى مرز مىشود. بنابراين مرزهاى منطقه يربندهاى انرزى را “جذب” مىكنند» ير بند انرزى 
مختل شده در شكل *-0 (الف) نشان داده شدهاست. يربند مختل شده مرزهاى منطقه را تحت 
زاويةٌ قائم قطع مىكند. به اين دليل كه مؤلفة سرعت كروه الكترون 


بر مرز عمود است صفر مىشود؛ بنابراين شيب © در فضاى ع موازى با مرز و يربند با ءى 
ثابت عمود بر مرز است. صفر شدن مؤّلفَهٌ عمود بر مرز سرعت كروه داراى همان تعبيرفيزيكى 
به زبان امواج ساكن حاصل از يراش براك همانند مورد بلور يك بعدى است (مسئلة *-5 را ببينيد). 

مساحت منطقةٌ اول بريلوئن '(م/ ير؟) و جكالى حالتهاى موج متحرك در فضاى »! 
عبارت است از 


مع 0 /اباء رع وم 


اين هم ارز دو بعدى جكاليهاى يك بعدى و سه بعدى حالتها براى امواج متحرك است كه به 

ترتيب» با معادلاات (5-:.ث") و )6١-75(‏ بيان شدهاند. ازاين رو متطقه اول بريلوئن شامل 
5 2 

7 - '(ه/ر) > ' (4/؟؟) (1) .رم حالت ٠‏ استء كه در آن 27 تعداد اتمها در بلور است؛ اين 

قينا همان نتيجةً مورد يكى بعدى است و در حالت سه بعدى نيز از اعتبار برخوردار است. 


١ 


اثر يتانسيل دورهاى شبكه -نوارهاى انرى 


(الف) اختلال (متنحنىهاى ير) يسريئند 
انرؤى الكترون آزاد (دايرة خط جين ) به 
وسيله .يك يتانسيل شبكداى دورهاى. 


(ب) قسمت هاى سابيه زده شده حالتهاى 
اشغال شده در 7-٠‏ براى يى فلز دو 
ظرفيتى دو بعدى را نشان مىدهد. 
جابهجابى توزيع الكترونى در فضاى /2 
براى حصول .يى حالت حامل جريان, با 
منحنى هاى, خط حين نمايش شده است. 


شكل -0 


بنابراين در منطقةٌ اول بريلوئن دقيقاً 127 الكترون مى توان جاى داد. 

براى تعيين اينكه؛ براى شبكداى از اتمهاى دو ظرفيتى» كدام حالتها عملاً اشغال شدهاتل» ' 
بايد دو شرط زير برآوردهشوند: 

(الف) بايد مساحتى از فضاى 1 برابر با مساحت منطقة اول ير شده باشد» 

قي بابد ضام قرا رهاق الزق يا عرو داز تار معد 2ر5 د شدوبافنه: 

اين شرايط در صورتى برأورده مى شوند كه الكترونها مساحت سايدزده شدهاى از فضاى / 
راء كه در شكل *-0(ب) نشان داده شدهاست»ء ير كنند. مرز بين حالتهاى اشغال ششده و اشغال 
نشده كماكان سطح فرمى ناميده مىشود, هر جند شكل آنء با دايرة الكترون أزاد تفاوت بسيار 
دارد. ولى سطح فرمى شكل *-0 (الف) مقدارى “مساحت “ آزاد دارد و همان كونه كه با 
منحنى هاى خط جين نشان داده شدهاست»ء مى توان أن را اندكى جابه جا كرد تا يك حالت حامل 


لبت يي م ا ل كب أن الشانة عانة 


جريان به دست أيد. به اين ترتيب يك فلز دو ظرفيتى دو بعدى داريم. 

دليل اين رفتار آن است كه براى يك الكترون آزاد (شكل *-5).» انرؤى در يك كوشة منطقه 
دو برابر انرزى در وسط لبه منطقه استء زيرا | غ1 | در آنجا به اندازة ؟ | برابر بزركتر است. 
بنابراين» اكر اختلال ناشى از يتانسيل شبكهاى كوجى باشدء يايينترين حالتهاى انرى در 
دومين منطقه يايينتر از بالاترين حالتها در منطقة اول مهد و مطايق انيخه كه ور شكل 0-6 
نشان داده شده است » نوارهاى انرزى هميوشان داريم. با افزايش اختلال و درنتيجه افزايش 
كاف انرؤى وابسته به آن به وضعيتى مى رسيم كه اين نوارها ديكر هميوشانى ندارند؛ يعنى همة 
حالتها در منطقة اول انرزى كمترى از هر حالت در دومين منطقه دارند. در مورد اتمهاى دو 
ظرفيتى» منطقةٌ اول تماماً اشغال شده و منطقة دوم كاملاً تهى است. در اين صورت ناحية اشغال 
شده در فضاى ع1ء كاملاً به وسيلة مرزهاى منطقة اول بريلوئن محصور مىشود و هيج مساحت 
آزادى در سطح فرمى وجود ندارد. در اين شرايط براى ايجاد يى حالت حامل جريان بايد به 
الكترونها مقدارى متناهى انرؤى داد و لذا با يك عايق سروكار داريم. 

اين كه يى نوار انرزى از الكترون رساناى جريان الكتريكى ير نيست و در نتيجه حامل هيج 
بار متحركى نيست» ييامدى بسيار عجيب دارد. اكر تعدادى از الكترونها ازجنين نوارى دور شوند 
تا بستههايى از حالتهاى تهىء از قبيل حالتهاى مربوط به كوشههاى منطقةٌ بريلوئن در شكل 
*-0 (ب) را توليد كنند» در آن صورت دور كردن بار منفى مانند افزودن بار مثبت به نظر 
مىرسدءه و حالتهاى تهى نظير ذرات با بار 4+ رساناى جريان الكتريكى مىشوند. اين” حاملها” 
به حفره موسومند و مسئوليت ضرائب مثبت هال براى تعدادى از فلزات دو ظرفيتى رأ بر عهده 
دارند. در فصل بعد به تفصيل دربارة خواص حفرهها بحث مىكنيم. 

وضعيت در بلور سه بعدى بسيار شبيه به وضعيت در دو بعد است؛ در فصل ١١‏ روش عام 
تعيين موقعيت مرزهاى منطقة بريلوئن را در فضاى سه بعدى 1» براى يك ساختار بلورى 
دلخواه. عرضه خواهيم كرد.نتايج مهم اين فصل عبارتند از: 
(الف) تعداد فرد الكترونهاى ظرفيتى در يك باختة يكة بسيطء به رفتار فلزى منجر مى شود؛ 
(ب) تعداد زوج الكترونهاى ظرفيتى به ازاى ياختة يكهٌ بسيطء اكر هميوشانى نوارى موجود 
ناش زقتان فلرى:ى اكركاف تارق كوسكى وجو ذافهة باشدا رار تتترساناتى ( فصل قرا 
ببينيد) و اكر كاف نوارى بزركى موجود باشد رفتار عايق را ارائه مىكند. 

به اين كشف بسيار مهم» كه در اين بخش به أن دست يافتيم» توجه كنيد كه غياب رسانش در 
يك جامد حاكى از آن نيست كه الكترونها دراتم جايكزيدهاند. همه توابع موجى. كه دراين فصل 
مورد بحث قرار داديم» در سرتاسر بلو ركسترش دارند. 


اثر يتانسيل دورهاى شبكه -توارهاى اترؤى 5-5 سسسب سب 8[ 
1-5 رهيافت تنك بست (بستكى قوى) 

اكر جه نظريةٌ الكترون تقريباً آزاد جوابى براى اين مسئله فراهم كرده است كه جرا برخى از 
بلورها رساناى الكتريسيته و برخى عايقاند» ولى بيدنش جندانى بر طبيعت توابع موج الكترون 
ارائه نكرده است. براى مثال» اين نظريه. مدل مناسبى براى توصيف بيوند كووالان بين 
الكترونهاى ظرفيتى در بلورهاى نيمرساناهاى مهم سيليسيم و زرمانيوم» نيست. رهيافت تنىق 
بست بينشى راكه نياز داريم در اختيار م كدازة ودرعين حال يستشكو سر فائى كين نظرية 
الكترون تقريباً آزاد را نيز تأيبد مىكند. رهيافت تنك بست ازاين نظركه شالوده بسيارى از 
روشهاى خيلى بيشرفتهتر محاسبات نوارى انرزى در جامدات است نيز داراى اهميت است. 


*"1-1 دامنههاى جفتيدة احتمال 


براى معرفى روش تنك بست باز هم سادهترين بلور ممكن يعنى زنجير يك بعدى از اتمهاى 
يكسان و به فاصلة © را به كار مىبريم. دو سر اين زنجير طورى به هم متصل شدهاند كه شرايط 
مرزى دورهاى براى آنها مناسب است . اكر فاصله اتمها از هم زياد باشد» ويزه توابع الكترونهاى 
ظرفيتى همان ويه توابع مربوط به اتمهاى منزوىاند. تابع موج حالت اتمى مناسب دراتم الام 
رابا ,© نمايش مىدهيم؛ براى مثال» اين حالت براى اتمهاى سديم. حالت 75 أست. با كاهش 
فاصلة بين اتمهاء مى توان انتظار داش تكه در يك مرحله الكترونها شروع به حركت از يك اتم به 
اتم ديكر كنند. به شرط أن كه اتمها خيلى به هم نزديك نباشند» اين حركت را مى توان به منزلة 
التقال الكتروة از خالت ينوب همان حالت دوبيك اقم ممساية: ٠‏ رفيا عدي تلقى كرد. 
اين تصويرء ييشنهاد مىكند كه ممكن أست تابع موج الكترون را با تقريبى مناسبء بتوان به 
صورت تركيب خطى از حالتهاى ,,# روى 7لاتم موجود در زنجير نوشت. به اين ترتيب . 


بر 
(*-/) ,© (14) بك 79 حدر 


اح بر 
استفاده از معادلة وابسته به زمان شرودينكر براى محاسبةً «#كارى است بس مشكل. استفاده 
از فرمولبندى ديككر مكانيك كوانتومىء كه به طور مستقيم احتمال ' | () بن | يافتن الكترون 
در حالت ير در لحظةٌ #را به دست مىدهدء هم سادهتر است و هم از نظر فيزيكى با 
معناتر» توجه كنيد كه. جون حالتهاى اتمى مربوط به اتمهاى مختلف متعامد نيستند» دامنة 
احتمال (64) ين با ضرايب (4) ,رم در معادلة (؟-2) براير نيست؛ ولى» مى خواهيم حالتهاى 
مآناق دسعكاة ١‏ راببابيع و بزاق اين متظون وانستكى هاى زماتى (2) يو (4) بن يكن هسعيده 


تبراق د التيناق اناك" || احتمال يافتن الكترونى براتم #ام مستقل از زمان است. 


و##ا حيس حت و ل ا ا ب رت جر لكك ها لبق بها مل 
يعنى» براى تمام مقادير داريم 

(-م) (128/ 82- ) وعزه د ينه ده ره 

كدر أن 2 انرو عالت امك اقيالق تروف :ايخ ترم ولقدئ مثفاوت مكانيك كوانكومى دز 
بيوست (الف) آمده است كه منجر به مجموعة 77 معادله جفت شدهٌ زير (يك معادله براى هر 


اتم موجود در زنجير) براى دامنههاى احتمال 0 مى شود: 
4 . 
(ع-ة) أ + © إل - © كم - رن 8 در 


مى توانيم تعبير فيزيكى سادهاى براى جملات ١‏ رتك و ١‏ + رتك ارائه كنيم. اين جملدها نشانكر 
تغييرات در 68 (و در نتيجه تغييرات در احتمال بودن الكترون بر #امين اتم) ناشى از انتقال 
الكترون بهء يا از اتمهاى همسايه اسث. بنابراين يارامتر 4 مقياسى است از شدت جفتيدكى بين 
حالتهاى اتمهاى همسايه. در نوشتن معادللات (4-6). از احتمال انتقال ممكن الكترون بين 
همسايههاى درجةٌ دوم جشم يوشى شده است. آموزنده است كه نخست به بررسى موردى 
بيردازيم كه در آن اتمها دوراز هماند» دراين صورت مى توانيم از جفتيدكى بين همسايههاكه با بارامتر 4 
نمايش داده مى شودء صرفنظر كنيم. در نتيجه معادلات (1-5) به /المعادلة جفت نشده تبديل مى شوند 


د 
)(١١-©(‏ وت 1 
01 


(ع-١(0)  /#‏ ظة- ع (.) بن ع (1) بن 


اكر فرض كنيم كه يك الكترون به طور قطع؛ در لحظةً هدر حالت هى اتم 72 ام استء أنكاه 
داريم ش 
11-1 


06 ا 


در غير اين صورت 
به كونداى كه در زمان * تابع موج به صورت (1/ 484-) نه ,ررق ع بو استء در نتيجه تأييد 
مى شود كه الكترون در همان حالت فى اتم 7#ام باقى مى ماند و يارامتر8» در اين حالت حدى؛ 
برابر انرزى اين حالتم است. 
بيش از به كاركيرى معادلات (1-5) در مورد زنجير يك بعدى اندكى از موضوع منحرف 
مى شويم و در بخش +-7-7 نشان مىدهيم كه اين معادلات وقتى در مورد سادهتزين مولكول 
ممكن با ييوند كووالان» يعنى 877 اعمال شوندء قادراند ييوند كووالان را توصيف كنند. 


خوانندة مشتاق رسيدن به جواب مربوط به زنجير مى تواند بخش بعدى را در اولين دور مطالعه 


ار يتانسيل دورهاى شبكهة -توارهاى اترى -56565-5-5-7. سس ب يبب 1739[ 


كنار بكذارد» ولى توصيه مى شود در نهايت اين بخش را مطالعه كند» زيرا زنجيرى حاوى دو اتم؛ 
نقطهٌ درونيابى مفيد و با ثمرى بين أتم و يك بلور ماكروسكوبى فراهم سازد. 


7-17# يون 77 - ييوند كووالان 
يون 780 دو يروتون داردكه به وسيلةٌ يك الكترون به هم مقيداند. با به كار بردن معادلات 
(*-4) براى زنجير حاوى دو يروتون (كه با ١و‏ ؟” برجسب زده مىشوند)» داريم' 
6م - 86 - 5 1 
(عم() ١‏ 


06 
.عم - م80 - [زة 
01 


8و 4 توابعى از فاصلةٌ بين يروتونها هستند. محاسبة اين انرزيها به مكاني كوانتومى مفصلترى 
نياز دارد. انتخاب علامت منفى در جلوى #4باعث مى شود #4كميت مثبتى بشود (مطالب زير رأ 
اع ا 

حال بايد در جستجوى يافتن جوابهاى حالت ماناى معادلات )١17-5(‏ باشيم؛ اين جوابها 
بايد داراى خاصيت مندرج در معادله (6-5) باشند. اين جوابها به سادكى با توجه به اين نكته به 
دست مىآيند كه معادلات )١17-6(‏ تقريباً مشابه معادلات نوسانكر جفتيده هستند كه مثلا براى 
دو آونك يكسان جفتيده حاصل مىشوند؛ اختلاف عمده در آن است كه عملكر ديقرانسيلى به 
جاى "هن / "هبه صورت 14/46 است. يافتن جوابهايى به شكل معادلة (6-5) هم ارز است بأ 
تعيين مدهاى بهنجار آونكهاى جفتيده» و يك شككرد را در هر دو مورد مىتوان به كار برد. يعنى 
مى توان از مجموع و تفاضل معادلات )١7-6(‏ دو معادلة ناجفتيده» براى متغيرهاى جديد 
07+ 0 هو م6 - 01 ح -6 به دست أورد: اين معادلات ناجفتيده به قرار زيرانل. 

0 
ب©(4- 8) سب 1 

)(٠ع(‎ 


د (فر ق) حا حله يوز 
01 


بأجوابهاى حالت ماناى [7/+(4- 8) 7-] معت >»ه رع و [1/ 4(1 + 8) ]| منذه » -0 
براى يافتن توابع موج متناظر بايد مقادير (4,)4 و (4) م4 در معادلة (*-/07) را تعيين كنيم؛ 
نخست نوجه مىكنيم كه اكر الكترون به طور قطع در حالت نمايش داده شده با +6 باشد» در 


-١‏ توجه كنيد كه متصل كردن دو انتهاى زنجير به هم و ساختن يى حلقه. در اين مورد جايز نيست. 


ل اي و و بستحت فيز يكن قلق جامد 
آن صورت ه جح -ن و در نتيجه 69> .6١‏ به دليل اينكه هو © توابيع يكسانى هستنل كه در 
نقاط متفاوت متمركز شدهاند» معادلةٌ (الف ”) از بيوست (الف) نشان مىدهد كه اكر © >0 © 
آنكاه +4 487 و ازاين رو تابع موج متناظر با +6 به صورت 


(؟-16) 471 - 8) 1 -] صروزا مفب , م] » للا 
(#-ع٠)‏ [1/7(لم+ 8) -] معهزمن + م]» نا 


و باانرزى 4+ 9ح -#راست. حالت # براى اتمهاى هيدروزن حالت ١5‏ اس تكه در شكل -6(الف) 
براى دو اتم منزوى نشان داده شده است. تغييرات توابع موج +/ا و -/ا در راستاى خط بين 
هستداىء, به ترتيب» در شكلهاى »*-ع(الف) و 6-ث (ج) رسم شدهائد. 

دانستن اين توابع موج مارا قادر به تعيين علامت 4و به كمك آن تعيين اينكه كدام حالت 
انسرزى كمترى دارد» مى سازد. انرزى الكترون شامل دو سهم است: انرؤى يتانسيل 
الكترواستاتيكى الكترون واقع در ميدان ناشى از دو يروتون و انرزى جنبشى متتاسب با 
' | يج |. مقايسةٌ شكلهاى +-ء (ب).» و (ج) نشان مىدهد كه هر دوى اين سهمهاء در حالت 
متقارن +©+8© شكل -ءع(ب). يايين تراند؛ انرؤى يتانسيل به اين دليل يايين است كه در 
ناحيداى . كه در آن الكترونها يتانسيل جاذية ناشى از هر دو يروتون رأ «تجربه » مىكنند» بزرق 
است و انرؤى جنبشى به اين دليل بايين است كه ' | 71 | بين هستدها كمتر و در ساير نقاط 
تقوانيا يكنان انتكه زان وو الدقس تمتك ابفية: 

توابع موجى كه به دست مى أوريم دقيق نيستند زيرا حالتهاى برانكيختة اتمى در معادله 
(*-7) را منظور نكردهايم. ولى با وجود اين» مى توانيم براى حالت حدىء كه در فاصلة ؟/ بين 
يروتونها به صفر مىكرايد و در نتيجه يتانسيل هستهاى به يتانسيل مربوط به اتم هليم تبديل 
مى شود. انرزيهاى دقيقى به دست أوريم. در أين فرايند بايد توابع موج به هموارى» به حالتهاى 
يون +86 تبديل شوند. حالت متقارن در شكل *-ع (ب)» همائند يكى حالت :15 اتمى؛ بىكره 
است؛ بنابراين انتظار داريم كه اين حالت, حالت ١5‏ يون +876 با انرى برابر ؟- ريدبرك بشود. 
(يك ريديرك انرزى همبستكى يايه اتم هيدرو زن» يعنى 617 ١7/8‏ است). از طرف ديكرء» حالت 
ياد متقارن در شكل *-ع (ج) يك تكى صفحةٌ كرهاى عمود بر خط بين هستهداى دارد. اين تقارن در 
حالت ١7‏ اتمى موجود استء از اين رو ازاين رو توقع داريم» درحد . 2 » به حالت م١‏ ى 
يون +26 » با انرى برابر -١‏ ريديرك دست يابيم. در حد ديككر مه +2 » هر دو حالت» به حالت 
باية هيدرورن اتمى با اترزى برابر -١‏ ريديرك ميل خواهد كرد. 


راقبا دروا مكوجرا عاق ا ب ع و ا ل ع ا 10 


شكل *-ث : (الف) توابع موج ١5‏ روى دو اتم منزوى. (ب) تابع مسوج متقارن 
( © + ثش). (ج) تابع موج ياد متقارن (,6 -6) . 


با توجه به شكل 8-/(الف) كه به نظر مىرسد نتايج محاسبات دقيق انرؤيهاى دو حالت را 
به صورت تابعى از 7 نشان مىدهدء اين انرزيها حدى درست است» شكل 75 (الف) انرزى 
الكترونى تنها را نشان مىدهد. براى دستيابى به انرزى كل بايد دافعة كولنى بين هستهاى 
,م ؟/ " ء را به آن بيفزاييم تا به منحنىهاى انرؤى بين هستهاى شكل 7-6 (ب) بسرسيم. 
مىبينيم كه تنها تركيب متقارن ١1‏ است كه كمينهاى در اين منحنى يتانسيل دارد و 
بيولة كوو الاة:رااتجنا رك مون وتعذ. به تفمين ليا تابه توج مهارن را اوزييقال تند وتابع 
موج ياد متقارن را أوربيتال ياديبوندى مىخوانند. تابع موج به شكل معادلة (؟-16١)»‏ كه 
ييوندى كووالان را توصيف مىكند, به عنوان تركيبى خطى از اوربيتالهاى اتمى اتلاق 
مى شود. شكل 8-/, يكى ساختار نوارى ناقص را نشان مىدهد؛ تبهكنى حالتهاى دواتم منزوى. 
با نزديكك شدن دو هستة اتم به يكديكره از بين رفته است؛ تعداد ترازهاى موجود در «نوار؛ 
حاصل با تعداد هستههاى موجود در مولكول براير است. 

همبستككى دو يروتون اساس بيوند كووالانى» يعنى كاهش انرؤى در اشر متمركز شدن 
الكترونها در مجاورت خط بين هستهاى را نمايش مىدهدء ولى يك مثال نوعى نيست» زيرا 
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(الف) انرزى الكترون به صورت تابعى از 
فاصلة بين دو بروتون» 01 


(ب) انرزى كل مشتمل بر دافعة هستهاى. 
مجدع/ 6. 


شكل 5-: [اقتباس از كتاب زرير: 
- بده 78/107 ,1963 © “عتماى 0ل برط رآ آلآ ريكئآاه5 4دجه كماناءعءامارة زه ررمء:17 «سطتجم »2 
[1 بروبعو نم عامه8 11111 


يون مولكول حاصل 2/7 داراى بار است. وقتى اتمهاى خنثى به وسيلةٌ الكترونهايى كه به طور 
يكسان به اشتراك كذاشته شدهاند. مقيد مىشوند, لزوماً بايد از هر يك از اتمها يك الكترون 
براى تشكيل بيوند برداشته شده باشد. سادهترين مثال ييوندى ازاين نوع در مولكول هيدروزن 
خنثى » +47 » است و بحث مختصرى بيرامون توابع موج الكترونى دراين مورد آموزنده است. 
اكر از دافعة كولنى متقابل بين دو الكترون صرفنظر كنيم» آنكاء مى توانيم آنها زا به طور مستقل 
مطالعه كنيم و تتيجى راء كه براى يون لبه دسي أورديم: بلادرنكق به كار بريم. بايينترين 


الورقاقي مووروا م عسوا رمات م م ا رم مت 11 


حالت انترزى با قرار دادن هر دو الكترون در اوربيتال بيوندى به دست مىآيد و اين ن امر از نظر 
اصل طرد به شرطى مجاز است كه الكترونها داراى اسيين مخالف هم باشند. اين وضعيت به 
وسيله تابع موج حاصل ضرب سادة زير نمايش داده مى شود: 


05 (ي) -80( مع بلقات زر , )نا 


كه تحت تعويض مختّصات دو الكترون» 86 و م#. متقارن است؛ اسيينهاى مخالف هم 
حكايت از تابع موج اسيين ياد متقارن دارد كه در نتيجه تابع موج كل را جنانكه بايد ياد متقارن 
مى سازد. 

اين رهيافت ذرة مستقل رهيافتى است كه در بخش بعدى در مورد زنجيرى از اتمها به كار 
لي ا د ا ل ا ا ا 
تقريب مناسبى نيز هست ) بلكه بيشتر به اين دليل كه در غير اين صورت مشكلات بسيار بيشتر 
مى شود. ازاين رو آموزنده اس ت كه در مورد سادهٌ مولكول هيدروزن به بررسى نوعى از خطاهاء 
كه در اين رهيافت حادث مىشوده بيردازيم. براى انجام اين كار تابع موج معادلة (؟-107) رأء با 
استفاده از شكل تقريبى +/در معادله (؟-19١)‏ به طور كامل مىنويسيم 


(ع-م1) 
(60(0) مقه+ () ثم (عا رق + (5) .4 (©) أن + (5) 6 (ه) لح (نظ1, مع ذا 


در اينجا از نماذها به اين صورت استفاده كردهايم» كه براى مثال»(2) ,8 متناظر با الكترون © در 
حالت ف واقع براتم ١‏ است. وابستكى زمانى (ى< , م5) لقارا حذف كردهايم. اين وابستكى فقط 
حاكى ازآن اس ت كه در غياب بر هم كنشهاى الكترون -الكترونء انرى دو الكترون برابر (8-1) ” 
است. اكر توجه كنيم كه ١‏ © در مجاورت هستة اى ب#در مجاورت كسقة # ردركتر اسبت» انكاهة 
مى بينيم كه دو جملة أول در تابع موج (18-6) تعبير فيزيكى نسبتاً متفاوتى با دو جمله آخر 
دارئد. وقتى هر دو الكترون نزديك هستةٌ ١‏ باشندء جملهٌ اول دامنهاى يزرك دارد» جملةٌ دوم 
وقتى دامنةٌ بزرك داردكه هر دو الكترون نزديك هستة ؟ باشند؛ برعكسء دو جملة آخر وقتى 
دامنهاى يزرك دارند كه هر الكترون تزديك يك هسته باشد. بنابراين» براى فاصلههاى بزرك بين 
دواتم دو مله آخر دامدة احتمال يافتن دو اتم هيدروزن خنثى را به دست مىدهند» در حالى 
كه دو جملةٌ اول دامنهها احتمال يافتن يك يروتون تنها * و يكى يون هيد روزن منفى > / رابه 
دست مىدهد. دز تقريب ذرءٌ مستقل اين حالتها انرزى يكسانى دارند» زيرا انرزى همبيستكى يك 
الكترون به يك يروتون. صرفنظر ازاينكه الكترون ديكرى از قبل به اين يروتون مقيد شدهاست 
يا خير برابر يك ريدبرك است. ولى» برهم كنش الكترون ‏ الكترون انرزى همبستكى الكترون 


ااام ا شر ل يأف يك بغز الت عا ميك 
دوم را فقط به قدر ١٠/00‏ ريدبرك كاهش مىدهد و به اين ترتيب تمايز أشكارى بين حالتهاى 
1 8 + و - ع + + وجود دارد؛ انرزى بالاتر حالت دوم به اين معناست كه در حد فاصلةً زياد 
تقريباً يقين داريم كه هر الكترون را نزديك يك بروتون مىيابيم. برعكس معادلة (؟-18) براى 
حالتهاى 2 + 7 و - 7ع + * 7م دامنة يكسانى راارائه مىكند. 
براى فاصلههاى بين هستهاى كوجكترء كه در آن ١4و‏ +©هميوشانى قابل ملاحظهاى دارند» 
ديككر نمىتوان بين دو نوع حالت تمايز أشكارى قائل شد و ديكر بديهى نيست كه تقريب ذرة 
مستقل نامناسب باشد؛ در هر حال نمى توان استنتاج كرد كه اين تقريبى است مناسبء بلكه بايد 
همواره در مورد آن هوشيار بود. نتيجه مهمى كه مى توانيم از استدلال بالا بكيريم آن است كه 
وقتى اتمها به هم نزديك مى شوند تا جامد را بسازند» در حالى كه فاصله اتمها از يك ديكر زياد 
استء نبايد توقع داشته باشيم كه توابع موج الكترونىاى به دست أوريم كه در سرتاسر بلور 
كسترش داشته باشد. حالتهاى كسترده اشاره بر آن دارند كه احتمال متناهىاى وجود دارد كه 
برخى از اتمها الكترونهاى ظرفيتى بيشتر از ديكر اتمها داشته باشند و به دليل وجود برهم 
كنشهاى الكترون الكترون» جنين حالتهايى نسبت به حالتهايى كه در أنها الكترونهاى ظرفيتى 
روى اتمهاى خود جايكزيدهاند» انرؤى بالاترى دارند. مى توانيم كذار به حالتهاى كسترده را در 
يك فاصلةً متناهى بحرانى بين اتمى انتظار داشته باشيم, و در نتيجه كذار به رفتار فلزى روى دهد 
ودر واقع به نظر مىرسد كه همين طورهم هست. در بخش 0-17-ئ به بحث فراترى دربارة اين 
امكان مى يردازيم. 


؟-7-15 حالتهاى الكترونى زنجير يك بعدى 

حال سعى مىكنيم جوابهاى حالت ماناى به شكل معادله (*-6) مربوط به احتمال جفتيدةٌ 
(-4)"را بيانيم: از كشن بيشين مىذانيم رهيافتى راكه دنبال م كيم اساسا تعميمى است از 
شكرد تركيب خطى اوربيتالهاى اتمى براى يافتن حالتهاى الكترونى در مولكولها به زنجير 
ماكروسكويى. با توجه به اين امركه معادلات ( *-4) شباهت زيادى با معادلات (؟-١)‏ دارند» 
جوابهاى معادلات (*-1) را خواهيم يافت؛ تنها اختلاف عمده در أن است كه مشتقات زمانى به 
جاى ' إن / ١ن‏ » به صورت 14/04 هستندء زيرا معادلات (4-5) از معادله شروديدكر حاصل 
شدهاند نه از معادلة كلاسيكى حركت. يافتن جوابهاى معادلات (6*-4) به شكل معادلة (*-6) 
متناظر است با يافتن مدهاى بهنجار ارتعاش زنجير؛ با توجه به اينكه اين مدها با اعمال شرايط 
مرزى دورهاى به صورت امواج متحركى هستند إمعادله (؟-6)]» در جستجوى جوابهاى مرج 
متحرك به همان شكل برأى معادلاات (*-4) خواهيم بود: 


(؟-5() [(01 - #رندعا) 1] مده 0ح بن 


اثر نانسيل دورهاى شبكه -توارهاى اترى  -3-5-5-----‏ سس ببح ب ا 


معادلاات (©-4) خواهيم داشت 


١(6-2[‏ +6 ]1م هر [2ه - ١(6‏ - ضا)ع]| آم بر ( اه - عس)) أمجر ب ( نه - مهمط]) أع رووزر 


يايس از حذف عامل (خه - 4/) فم در مى يابيم كه معادلة )١9-*(‏ جوابى از معادلات (-4) 
استء به شرط آنكه انرى #ى اين حالت به صورت زير به عدد موج #مرتبط باشد: 


(*-5ه؟) )2 وم 4ر١‏ - 8ح ععاقى ير - 316-ع ير - وح م11 - 7 


ضرائب (4) ,,» در تابع موج الكترونى [معادلة(*-/0] نيز به شكل موج كونةٌ معادلة 
)١9-*(‏ هستند؛ بنابراين حالتهاى الكترونى زنجير يك بعدى موج كونهاند و در سرتاسر بلور 
كسترش دارند '. رابطة ياشندكى براى اين امواج [معادله ])7١-©(‏ در شكل 8-5 رسم شده است. 
مى بيينم كه تبهكنى حالتهاى مربوط به اتمهاى منزوى. در اثر جفتيدكىء از بين رفته است و يك 
نوار انرذى به يهناى 54 توليد شدهاست. همانند مورد ارتعاشات شبكه. © تابعى است دورهاى 
از ابا دورةً ©/:1. فرض جفتيدكى تنها با نزديكترين همسايدهاء در مورد معادلة (؟-1) نيز مانند 
قبل» براى اين دورهاى بودن اساسى نيست؛ جملات حاوى ؟-يتو ١‏ +يكدر معادلةٌ (؟-4) فقط به 
بيدايش يى جملهً بر حسب )١0(‏ ومع در معادلة )٠١-(‏ منجر مى شوند. بنايراين جفتيدكى ييجيدهتر 
فقط هماهنكهابى به منحنى (2) ع مىافزايد؛ دورهٌ بنيادى همان ©/” مىماند» كه اين تنها به 
فاصله شبكداى بستكى دارد. 

با استدلالى مشابه آنجه در مورد ارتعاشات شبكه به كار مىرفت مى توانيم نشان دهيم كه 
كسترة عدد موج برابر است با ©/ 7 > />4/- » يعنى منطقةٌ اول بريلوئن تمام وضعيتهاى 
فيزيكى ممكن را توصيف مىكند. اكر محور قائم در شكل 2-١‏ راء به جاى جابه جايى اتمى 2/7 
نشانكر وت بكيريم» آنكاهء شكل 0-١‏ (ب) نشان مىدهد كه جكونه أن مقادير :2 »كه به وسيلة 
موجى با #/ < |2 | (نقطهٌ 4 در شكل *-8) داده مىشود., را مى توان به طور هم ارز به 
وسيلةٌ موجى با »#/:> ١‏ |(نقاط 8و © در شكل 6-6) نمايش داد. نقاط 4و © حالتهايى 
را نمايش مى دهند كه سرعت كروه ع/4/ 062 منفى دارند و بنابراين بستههاى موج الكترونى جبرو را 
نمايش مى دهند. بنابراين مو © كاملاً همارزاند؛ نقطهٌ 8 نما يشكر بسته موجى است مشابهولى راست 
رو. اعمال شرايط مرزى دورهاى» همجون كذشته (بخشهاى ١-7-7‏ و -5): مشخص مىكند كه تعداد 
مقادير مجاز / در هر منطقة بريلوئن با 7 عده اتمهاى موجود در زنجير برابر أست. 


-١‏ نتيجهاى كلى موسوم به قضية بلوخ وجود دارد» كه نشأن مى دهد حالتهاى الكترونى در يك يتانسيل 
دورهاى همواره موج ككونهاند. اين قضيه دربخش ١١-1‏ بحث شدواست. 


ونا فيز يك حالت جامد 


شكل 6-5: نتيجةٌ تنكف بست براى انررّى به صورت تابعى از عدد موج مربوط به 
الكترونهاى موجود در زنجير .يك بعدى از اتمها. 


شكل *-8 بينش فراترى نسبت به اين يرسش» كه جرا يك نوار انرذى ير نمى تواند جريان 
الكتريكن هيل كال ووز اخنيا ذه كذارة تزار يو مقاط راسكنا انكة عام عالتقا بين 0و 2 
اشغال شده باشند. ميدان الكتريكى سبب انتقالى در توزيع فضاى / [معادلة (؟-”0] به 
حالتهاى, مثلا بين © و 4 مىشود. بنابراين اثر ميدان أن است كه باعث مىشود الكترونهاى 
حالتهاى موجود در 200 به حالتهاى موجود در 4/ منتقل شوند. ولى در بالا نشان دادهايم كه 
حالتهاى موجود در 24 دقيقا همانند حالتهاى موجود در ©2اند» به طورى كه ميدان الكتريكى 
توزيع الكترونى رابه هيج وجه تغيير نمىدهد و جريان توليد نمىكند. يى حالت حامل جريان 
تنها وقتى مى تواند ايجاد شود كه برخى از الكترونهاء مانند شكل *-(ب)» به نوار انرى 
بالاترى بروند. 

آزادى عمل براى توصيف حالتهاى يكسان به وسيله مقاديرى از # كه به اندازة مضربى 
درست از 4/ >” با هم اختلاف دارند» امكان مىدهد كه هر منطقةٌ بريلوثتنى راء براى ترسيم رابطة 
() » بركزينيم. اين أزادى عمل امكان برقرارى متناظرى با رابطة (م) ء مربوط به نظرية 
التكتروقا أزاه را قراهم كن :سدازة: [سكل ]اكيت بار د رضن كقي كدا التاق انق يا الرققن 
بالاتره مطابق شكل *-1(الف).» به نوارهاى انرزيهاى بالاترى منجرمى شوند؛ أين روش ترسيم؛ 
كه در آن رابطه ياشندكى مربوط به هر نوار به طور ذورهاى در سرتاسر فضاى ء1 ادامه مى يايد به 
طرح منطقةٌ تكرارى موسوم است. توجه كنيدكه فرض كردهايم 4 در نوارهاى بيابى تغيير 
علامت مىدهد و لذا انرزى كميئنة نواربه طور يك در ميان در . -/ و 4 حم / واقع اسث. اين 
فرض» يك رابطة ياشندكى» بسيار شبيه رابطة باشندكى مربوط به نظرية الكترون تقريباً آزاد 
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اثر يتانسيل دورهاى شبكه - 


نوارهاى انرزى 


170- 


وا ب ا ا ا ف يي جوت قار رك نوا لجنا نك 


توليد مىكند؛ استدلال مربوط به علامت 4 در بخش -7-7 به استفاده از توابع موج 5اء كه 
همه جامثبت است,ء بستكّى دارد. در شكل -4(ب) رابطةٌ ياشندكى مربوط به شكل *-4(الف) 
مطابق طرح منطقة تحويل يافته رسم شدهاند. دراين طرح فقط منطقة أول بريلوئن مورد 
استفاده قرار مىكيرد» زيرا اين منطقه تمامى جوابهاى فيزيكى متمايز را شامل مى شود. شكل 
؟جارج) روابط ياشندكى رادر طرح منطقة كسترده نشان مىدهد. دراين طرح نوارهاى انرزى 
بالاتر ييايى» در منطقههاى بالاتر بريلوثئن رسم مى شوند؛ اين نمودار اس تكه در آن تشابه كُمى با 
زهيافت 'الكتزون تقزيا آزاذ به بيغرين تسح اشكاناشكة رعيافية تدى :سيك ما را ادو موسازة 
كه هر نوار انرذى را با تراز اتمىاىء كه نوار از آن بروز مىكندء برجسب بزنيم. بنابراين الكترونهاى 
ظرفيتى در سديم جامد را در نوار انرى ١5‏ مى بابيم. 

كاربرى طرح منطقةٌ تكرارى» براى ترسيم سطح فرمى فلز دو بعدى مربوط به شكل 
*-2(ب)» را در شكل ٠١-5‏ نمايش مىدهيم. براى هريك از نوارهاى انرزى هميوشان به يى 


نمودار و در نتيجه در كل به دو نمودار نياز است. 


شكل 1١-*‏ : سطح فرمى فلز دو ظرفيتى الف؛ ظ ٠‏ ا 
م شكل ؟-0زب). 0 20 ط 5 - 2 1 ب ١:‏ ل ء 
منطقةٌ تكرارى رسم شدهاست؛ حالتهاى 1 
اشغال شده سايه زده شدواند. (الف) ٍ ١‏ ٍ 
مهاف عاقيك / شعا ل ل از 8 ١‏ ل ا عسوت > ِِ 0 سروم لي ب 


ص ا 4 
تكرار دورهاى نقش درون منطقهٌ اول 1 ْ 1 0 
6 4م 0 3 37 
بريلوئن در شكل ؟-0 (ب) در فضاى ؟! : 
و - 2 عت 


حاصل شدهاست. (ب) بستههاى ا ا 

حالتهاى اشغال شدة حاصل از تكرار 0 1 0 
17 اولع 5 ! 0 ٍ 

دورهاى نقش منطقة دوم بريلوئن در ا 


8 5 5 د 1 : << م ل ل 1 سم لاق هد 585 : مه ليام معو ياس سل 0 525 


اثر يعانسيل دورواى شيكه -توارهاى اررق لب س٠‏ سس ب ب بيس 0[ 


تا إينجا از اين امكان كه حالتهاى الكترونى مغزهاى يونى ممكن است باهم جفت شوند و به 
يك نوار انرؤى منجر شوند جشم بوشى كردهايم. معمولاً اين جفتيدكى آنقدر ضعيف است كه 
تبهكنى ترازهاى انرؤى به طور محسوس از بين تمىرود و حالتهاى الكترونى مغز 
جايكزيدهاند. ولى» وقتى خارجىترين حالتهاى مغز به طور كامل يرنباشد, مثلاً در مورد 
حالتهاى 70 مربوط به قلزات واسط. وضعيت جنين نيست ل ا انه 
آيا بهتر است اين الكترونها را در حالتهاى اتمى جايكزيذه بكيريم؛ يا آنها را بخشى از نوارى 
از الكترونهاى متحرك تلقى كنيم. به هم يكيدكى بيشتر اتمها و انرى همبستكئ بالاتر 
فلزات واسط را مىتوان به ييوند كووالان مربوط به هميوشانى يوستههاى 0/اى يرنشدة 
يونهاى همسايه نسيت داد. 
براى نمايش جكونكى شكل توابع موج تنكىق بست در فلز يك يعدى سديم., اوربيتال 85 
هيد رون [؟-١١(الف‏ )] را براى ,رك در معادلةٌ (*-7) به كار مىبريم أ (6) بره همان شكل 
(#) برورادارد» معادلةٌ (؟-19١)»‏ و به اين ترتيب قسمت حقيقى تابع موج رامطابق شكل ١١-5‏ 
(الف) به دست آورديم؛ مقدار 4 را براير» حم ع7/2(فاصلة نزديكترين همسايه در فلز واقعى سديم) و 
* را براير 2/74 (همارزمء -) اختيار كردهايم. منحنى خط جين با قسمت حقيقى تابع موج 
الكترون آزاد باهمين مقدار #» يعنى با ( :ج/) ومعمتناسب است ل 
ووهينا ووه هر اونا قن اد اوربيتال ”ث1 روى آن اتم هستند؛ سر شت 5" تابع موج نزديك به هر 
هسته باعث مىشود كه اين توابع موج تقريباً بر حالتهاى اتمى بايينتر15ء 0315 م1 مغز يونى 
نامك باشندك: مئتوان النظان داسف كه تازع موي تنك يست اترؤى كمغرض اذ فاع موج الكترون 
آزاد داشته باشد, زيرا قلههاى تيز احتمال يافتن الكترون در همسايكى هستهها راء كه در آنجا 
انرزى يتانسيل كمترين استء افزايش مىدهد. ولى اين كاهش در انرزى يتانسيل به مقدار زيادى 
با افزايش در انرزى جنبشى مربوط به تغييرات فضايى سريع تابع موج ٠":‏ در مجاورت هسته 
جبران مىشود؛ از اين روء با وجود اختلاف بين توابع موجء اين دو نظريه روابط ياشندكى 
مشابهى را به دست مىدهند. 
جبران انرؤيهاى جنبشى و يتانسيل راء كه هم اكنون بحث شدء مىتوان از قبل در يك اتم 
منزوى مشاهده كرد. يتانسيل يك يون +374 » در فواصل دورء همان يتانسيل مربوط به تك بار 
الكتريكى مة مثبت استء. ولى در فواصل كوتاهتر براير يتانسيل ناشى از بارى بزركتر است» زيرا بار 
ات 1 وسيل بوشن دووان امتناز وى سوه بدادرا زتهي كز اليه أتظا امه باتني كه 


الكترون 75 در سديم نه به طور قويتراز الكترون ١5‏ در هيدرو زن مقيد باشد. با اين همه يتانسيل يونش 


-١‏ اوربيتال 75 در سديم از نظر كيفى مشابه است و در فاصلههاى زياد از هسته داراى همان وابستكى 
مجانبى به موقعيت خوراهل بود. 


حا ب ب لع و ل ات حرا لو عب سيك فز الكل بعالت تنا يك 


(الف ) تابع موج 75 هيدروزن. 


7 حا مس سم 


إللااهم 


(ب) فسمت حقيقى تابع موج 
تنك بست معادلة( *-/0) حاصل 
از به كاركيرى تابع موج 85 
هيدرورزن براى 6و با فرض 
م ع7/2-م و مع -م. خطوط 
5 ثم مكان اتمهارا نمايش 
مىدهند و مقياس افقى همان 
مقياس شكل ١-5‏ ١(ألف)‏ است. 
تابع موج الكترون آزاد با همان 


١١# شكل‎ 


هيذروؤن ”آم ءع/17 و از أن سديم 0/١61‏ است . دليل اين امر آن است كه تابع موج 5 نسبت به 
تابع موج ؟١‏ تغييرات بيشترى دارد و انرزى جنبشى حاصل يتانسيل جاذيه را تا حدود زيادى 
جبران مىكند. از اين رو يتانسيل يونش اتم آزاد راهنماى بهترى براى يتانسيل دورهاى مؤوثر در 
جامد است“:نا يتانسيل كولتى يون آزاد: 
؟-5-15 حالتهاى الكترونى در الماس , سيليسيم و زرمانيوم 

بيكريندى الكترونئى اتمكرين تعتووف 7م17 99 387 اشع ون يجلون العاسن 
إشكل ١-0١(الف)]‏ در هر ياختة يكه بسيط دو اتم كربن و در نتيجه هشت الكترون ظرفيتى 


موجوداست. براى ساختن توابع موج تقريبى براى اين الكترونهاء با استفاده از رهيافت تنكف 
ستء بايد معادلةً (-/) إكه در آن م6 و يثابراين 4 به شكل معادلة )١9-(‏ هستند] را به يلور 


سه بعدىاى كه در هر ياختة يكه بسيط بيش از يك اتم دارد تعميم دهيم. تعميم مناسب به قرار 


اثر يتانسيل دورهاى شبكه -توارهاى اترى -------------- سس سس يي يي 01 


لعو 40 نه - ضع أىي م 0 - نم 


كه در آن مجموعيابى روى اتمها نيست» بلكه روى نقاط شبكداى واقع در مكانهاى :7 است كه 
با معادلة )1-١(‏ بيان مى شوند. به طور متناظر مقادير ع1 »كه به ازاى آنها امواج ساكن و در نتيجه 
كافهاى انرزى ظاهر مى شوندء به وسيلةٌ دورةٌ شبكه تعيين مى شوند و تابع موج مم6 بايد اوربيتالى 
مناسب براى يايةٌ دو اتمى وابسته به هر نقطهٌ شبكه باشد نه اوربيتال مربوط به يك اتم منزوى. 

تابع © بايد ترتيب جهار وجهى نزديكترين همسايهدها در ساختار الماسى را منعكس كند. 
حالتهاى ١٠5‏ و 2؟ ى اتم منزوى تقارن مناسب را ندارند ولى مىتوان تركيبهاى خطىاى ازاين 
حالت ساخت كه تقارن مناسب داشته ياشند (مسئلةٌ +-0 را ببينيد). در توضيح ييوند جهار 
وجهى كربن در مولكولهاى آلىء از قبيل متان» نيز همين شيوه به كار مىرود؛ در اين مورد أميزة 
توابع موج 5و 2» براى توليد توابع موج با تقارن جهاروجهى را هيب ريد شدكى "2 مى نامند. 
زيرا در اين آميزه هر سه تابع موج 0 دركير مى شوند. جهارتركيب خطى مختلف از توابع موج 
مى توان به دست آورد»كه هر يك متناظر با تراكم الكترونى زياد در يك ناحيه در راستاى يكى از 
حيار يات نخيا روشق اسك رشك د , 

همين كه اوربيتالهاى اتمى با تقارن جهار وجهى مناسبء به وسيلة فرايند هيبريدشدكى ' مد 
به دست آمدء يك اوربيتال مولكولى مناسب براى يايةٌ دو اتمى مىتوان از تركيب خطى 
اوربيتالهاى اتمى مربوط به اتمهاى همسايه به دست أورد. راه روشن انجام اين كار استفاده از 
اوربيتالهاى ييوندى و يادييوندى (بخش *-5-7 را ببينيد) وابسته به هميوشانى ناحية جهار 
وجهى يك أتم در سمتكيرى مناسب با همسايةٌ آن است؛ تراكم الكترونى افزايش يافته در ناحيةٌ 
بين نزديكترين همسايههاى مربوط به تركيب ييوندى [شكل ١5-5‏ (ج)] را مى توان با بيوند 
كووالانى بين اتمها شناسايى كرد. جهار تركيب بيوندى و جهار تركيب يادييوندى» هشت 
اوربيتال مولكولى ممكن براى درج در معادلةٌ (؟-١؟)‏ فراهم مىكند و لذا به هشت نوار انرزى 
منجر مى شوندء» كه براى جاى دادن ١827‏ الكترون كفايت مىكنند, كه در آن 7ل تعداد ياختههاى 
يك بسيط در بلور است . جون 8877 الكترون ظرفيتى وجود دارد و الماس عايق استء. مى توان 
استنتاج كرد كه جهارتاى اين نوارها (آنهايى كه به يبوندهاى كووالانى مربوط مى شوند) كاملاً 
يراند و جهارتاى ديككر با يك كاف انرذى از نوارهاى ير جدا مى شوند. 

وضعيت براى سيليسيم و زرمانيوم در صفر مطلق شبيه به وضعيت كربن استء جز أنكه. به 


١‏ - هيبريد شدكّى أصدو وو نبز روم مى دهد. اولى اوربيتالهاى با تقارن مناسب لايههاى اتمهاى كربن 
موجود در ساختار كرافيت را توليد م ىكند (مسئلةٌ *-ء را ببينيد). 


(الف) جهتهاى جهار وجهى نزد يكترربن 
هوننايها ورحناختان الناسى متارقتد اذ 
جهتهاى ]١ ١ ١[2غ]١ ١ 1١[.]١١ ١[‏ 
و5111 ١]كه‏ متوجه كوشههاى يك 
مكعباند. 


(ب) سمس تطعى از يك اوربيتال 
هيبريدشدة' وو در راسستاى[١ .]1١١‏ 
تراكم نقاط و خطوط يربندى نشائكر 
حكالى احتمال الكترون هستند. هسته در 
مبداء واقع است. ابن شكل با استفاده از 
توابع موج 55 و 2؟ى هيدرورن توليد 
شدواست. 

(ج) اوربسيتال ييوندى حاصل از 
هميوشانى اوربيتالهاى هيبريدشدة ' مد 
[نظير بند(ب)] در اتمهاى همسايه؛ تراكم 
نقاط و خطوط يربندى نشانكر 
جكالى احتمال الكتروناند. درج 
اوربيتالى از ارين نوع در معادله (“-١؟)‏ 
توابع موج تقريبى براى الكترونهاى 
ظرفيتى دركير در يبوند كووالان موجود 
در الماس را توليد مىكند. مكانهاى 
هستهاى با دوائر مشخص شدوانئد؛ فاصله 
بين هستهها طورى بركزيده شده است كه 
هميوشانى را بيشينه كند. توجه كنيد كه 
جهار وجهى اوربيتالهاى هيبريد شده 
دراتم در جهت مخالف جهار وجهى 
اورسسيتالهاى هيبر يدشدهدرهمساية 


آناست. 


]110[ 


شكل ع-7١‏ 


اثن يعاتشيل دوزهاق شبكة دنوازهاق الروق بت ب ا ل ا 1 1.1 


تزقنت اووييةالهاض ول لاي :مق 58 هستلد كه دركير فرايتد عمو يد شند كن مسن شو ننه كياك 
الرق (فصل يعد را ببيتيذ) بين توارهاى اشغال شده:و اشغال نشذه هم داثمأء با افزايش عبدد 
اتمى» به تدريج به نحوى كاهش مك يابد كه در سيليسيم و زرمانيوم در دماهاى متناهى 
الكترونهاى كافى از يك سوى كاف به سوى ديكر آن برانكيخته مى شوند تا رفتار نيمرسانايى را 
توليد كنند. تركيبهاى نيمرساناها از قبيل 1059و 0045 از تركيب عنصرى ازكّروه ٠‏ (مثل 17 يا 
4) و عنصرى ازكروه 0 مثل (55: يا 45) ساخته مى شوند. حالتهاى الكترونى همانند حالتهاى 
الكترونى در زرمانيوم و سيليسيم هستند با اين تفاوت كه سه نا از الكترونهاى ظرفيتى دركير در 
مود كوو الاذز ال حداص كرو انون هناف كران متاضركروة نه الاقف 


؟-؟ جرمهاى مؤثر ساختار نوارى 
دراين بخش ادعايى راء كه در بخش ١-1-7‏ مطرح شدء اثيات مىكنيم» براساس اين ادعا اثر 
يتانسيل دورهاى شبكه روى ديناميك بستههاى موج الكترون رسانش را مىتوانء يا به كاركيرى 
جرم مؤثر 706 به جاى جرم خالص 78» در معادلات حركت به حساب أورد. اثر ميدان الكتريكى 
استاتيكى يكنواخت را كه بر زنجير يكى بعدى اعمال مىشود. بررسى خواهيم كرد. انرزى 
يتانسيل الكترواستاتيكى 82© الكترونها در حخضور ميدان» مطابق شكل -"1 (الف). 
/ 


(الف) انررّى يتانسيل الكترونى 
در ميدان الكتريكى يكنواخت كه 
بر يتانسيل دورهاى شبكة شكل 
؟ -١(الف)‏ اضافه شده است. 
'موضىى "اترزى تاتسل ات 


(ب) نوارهاى شيبدار انررّى در 
حضور ميان الكتريكى 
يكنواخت. 


را را ع لع مستت فز يك الست ها ما 


شيب يكنواختى بريتانسيل دورهاى شبكه خواهد افزود و به اين ترتيب همان كونه كه نشان 
دادهشده أست » انرزى يتانسيل متوسط موضعى شيبى برابر تله كسب مىكند. يراى ميدانهايى كه 
معمولاً اعمال مى شوده تغيير در انرؤى يتانسيل متوسط در مقياس طول اتمى كوجك است و در 
ين شرايط رابطةً (#)ع براى الكترونها همان عبارت مربوط در غياب ميدان استء جز انكه بايد 
رتست حماسي متوسط مو قفن انداز كبرق كوه ازناتن وى همان كقوته كدر شكل 
١"-*‏ (ب) نشان داده شده استء ثوارهاى “شيبدار” انرزى با شيب 8© به دست خواهيم أوازة: 
حركت يك بسته موج الكترونى حاصل از برهم نهى حالتهاى مربوط به يكى از نوارهاى 
انرزى را محاسبه خواهيم كرد. فرض مىكنيم كه در لحظة معين 4» اين بسته موج از حالتهاى 
متمركز برانرزى © و عدد موج /ساخته شده باشد. مى خواهيم حركت اين بسته موج را دريارة 
زمانى بعدى 04 بررسى كنيم. براى اين كار فرضهاى زير را وضع مىكنيم: 
(الف) سرعت بسته موج براير سرعت كروه است. 
(ع؟م) 4 _١‏ 00 
عل 7 ع0 
(ب) حركت بسته موج همانند حركت يك ذره كلاسيكى است كه در آن انرزى كل ثابت 
مى ماند. از شكل -؟١‏ بيداست كه اكر اين بسته موج در بازة 8 مسافت عق را بييمايد» دز أن 


صورت تغيير 86 در انرى جنبشى با عبارت زير بيان مى شود: 
كرو دق #زم- دوق 


آوريم. از معادلةٌ (-57)» تغيير 8# در # در زمان 84: عبارت است از : 


ع8 1 4# يرق 
0 


1 


عه قله عه ل _ عله 


سس اصبيصمسم . سسسسيلت الم 


7 0 ما 01 م 6ل 
يا 
(ع-عم) ع - 2 


اين شكل از معادلة حركت دقيقاً بيانكر اين حكم است كه آهنك تغيير اندازه حركت با نيروى 
اعمال شذه برابر أاست. تغيير در اندازه حركت را نمىتوان تنها به الكترون تسبتداد» زيراء 


اثر يتانسيل دورةاى شيكه ستوارهاى انرزى --ب-بسسببسبيسس سس 0 


شكل 15-5 : حركت يى بسته موج الكترونى با انرزى ثابت در حضور ميدان 
الكتريكى. مكان بسته موج در زمانهاى # و 01+ : به ترتيب؛ عبارت است از 1و 
دق -1. 


همانكونه كه در بخش ١-7-١7‏ نشان خواهيم داد» بخشى از اندازه حركت به تمامى شبكة بلور 
مربوط مى شود. به همين دليل را اندازه حركت بلورى الكترون مىخوانند. 

با به كاركيرى مفهوم جرم مؤثر مىتوان معادلة حركت را به شكل أشناى ديكرى نوشت و 
آنرا بدون نكرانى درباره اختلاف مهم بين اندازه حركت واقعى و اندازه حركت بلورى الكترون به 
كار برد. براى اين كار از معادلةٌ (*-75؟) مشتق زمانى مىكيريم و معادلة (*-58) را به كار 
مىبريم بنايراين 


(-ه؟) 42 ل _ عله 4 _- 6 42 


ك4 


عع بطرم سس 11 
(#سعم) 


اين همان قانون دوم نيوتن براى ذرهاى با بار 6- و جرم 74 أست. أز مقايسة معادلاات (*-58) و 
(175-5ا درم مؤثر به قرار زير به دست مىايد: 
(ع-لاا) (١‏ أعو/ء 4)/ لع وم 


درستى استفاده از جرم مؤثر در ديناميك الكترون را فقط در ميدان الكتريكى © اعمال شذه به 


م تيش يس ست جح في يكن بحا لحا مال 
بلور يك بعدى و در غياب برخوردها اثبات كردهايم؛ ولى اميدواريم خواننده. همان كونه كه قبلاً 
فرض كردهايم» بيذ يرد كه تعميم مناسب معادلة (*-8؟) در واقع معادلةٌ («-78) است. معادلة 
سه بعدى هم ارز معادلة (*-0؟) براى جرم مؤثر در بخش ١-7-17‏ آمده است. 

خوانئده؛ بايد براى خود امتحان كند كه از معادلةٌ (*-/7؟)» براى رابطةٌ ياشتدكى الكترون آزاد 
به صورت ,بر / "+" اءعء 75 72 به دست أيد. براى رابطة ياشندكى درون نوار انرثى 
لوعي لير افنداون نكا عخ6 ارا لنب ميان نادو اقيده اميك تدشكلباى #بمو اسو جه 
شود)» عبارت "عقى/ م" » براى مقادير كوجكى 2/. مثبتء براى تمام مقادير #كه به ازاى أنها 
انحنا (خميدكى) باشندكى صفر شود صفر و به ازاى تمام مقادير # بزركتراز اين مقداره منفى أست. 
بنابراين جرم مؤثر به كونهاى كه در شكل 0-7 ١(ب)‏ نمايش داده شده استء با # تغيبر مىكند و براى 


2 

ا م 

1 10 34 

1 2 : 

1 ا‎ 38 
٠. 0 


(الف) رابطة ياشندكى الكترون براى يك 
نوار انرى نوعى "ع / م 05 در نواحى 
سايه زده شده از فضاى #/ منفى است. 


(ب) نسبت جرم مؤثر در معادلة 
(0-6؟) به جرم خالص الككترون براى 
رابطةٌ باشندكى بند (الف). :7/ ج71 در 


ناحيةٌ سابه زده شده از فضاى / منفى 


ام 


أست. 


شكل ع-8١‏ 


اثو بتاتسنل:دؤزائ تسسكه موا رهائ اورف :23 تت يي ا ل ل ست ست 1 
حالتهاى نزديك به قله نوار انرزى» منفى است. توجه كنيد كه جرم مؤثر در مجاورت قله و ته 
نوار انرؤى؛ با #» بسيار آهسته تغيير مىكند؛ اين امر به اين دليل است كه منحنى (6) م در 
مجاورت يك بيشينه يا يك كمينه تقريباً سهموى است و ازاين رو شكل آن همانند رابطة 
ياشندكى ذرة آزاد امسث (مسئلة *-/ارا ببيئيد). فيزيكذانان مفهوم ذرةٌ با جرم مؤثر متفى را تقريباً 
غير قابل هضم (دركى) مى يابند و براى توصيف حركت الكترونهاى واقع در حالتهاى نزديك به 
قلهٌ نوار انرزى رهيافت ديكرى به كار مىيرند. اين رهيافت كه در فصل بعد بررسى مى شود. ازاين 
امر بهره مى جويد كه رفتار الكترونها در حالتهاى نزديك قله انرزى هم ارز حالتهاى 
اشغال نشده است كه رفتار شبيه رفتار ذرات بأ بار مثبت و جرم مثبت دارند. اين ذرات 
تصورىء, حفره نام دارند و نقش مهمى در توضيح نيمرسانا ايفا م ىكنند. 

بايد سريعاً به خوانندهاى» كه نكران مفهوم ضمنى جرم مؤثر منفى براى ظرفيت كرمايى 
است (بخش «-7-" راببينيد) اطمينان دهيم كه جرم مؤثر متفاوتىء *:مر» براى اين خاصيت 
يقاندن اندها لكيه الداقايه ول حي متك روشق امن كه حارفيت كرماتو ا اسعفادة از 
جكالى حالتها به ازاى واحد كسترة انرثى (8)6 در انرذى فرمى تعيين مىشود و اين مقدار 
همواره مثبت است. براى محاسبة*بم براى يك فلز يك بعدى ابتدا (#)ج را محاسبه مىكنيم. با 
ادام كار مانند بخش 5-7 و استفاده از جكالى (#) ,رم حالتهاى موج متحرك در معادلةٌ (؟5-:*)) 
براى يك بلور يك بعدى به طول سآ؛ داريم 


41 


(ع-م؟) 2 


خا- نك | © رم" -(مء 


ضريب ‏ براى منظور كردن تبهكنى اسيين و نيز تقارن موجود بين دوناحية فضاى / حول 
ه >8 »كه در آن كسترءٌ م4 انرؤى ظاهر مى شود وارد شده است (در يكى از تاحيدها ٠‏ <ع/0 / 4 
ودرديكرى ٠‏ >4 / 4 ولى هر دو ناحيه سهم مثبت يكسانى در جكالى حالتهادارند؛ بنابراين بزركى 
لك / مك مهم أست). از معادلات (18-7) و (0-1) براى الكترون آزاد جنين به دست مى أوريم 


1002 0 )6 
8 زمر 
افد 3 72 
در حالى كه در حالت كلى» مى توان نوشت 
0 
بن ع جاعك | 7# يدن 


(-:2) نشان مىدهد كه در تعيين كرماى ويؤه؛ الكترونها رفتارى شبيه ذراتى دارند كه جرم مؤثر 


لم بي ل بر 0 ا ارو ل يك 
آنها غنارك است از : 


0 ؟ د 
لكت ص1 71-7 


(ع_وم) 0 


1 
_1/ 7 
محاسبةٌ بر اساس اين معادله» براى رابطة ياشندكى شكل ١10-*‏ (الف)» اكر “سطح"” فرمى 


د 


نامتناهى مى دهد. ولى؛ اين وضعيت به يك نوار ير و.رفتار عايق 
مربوط مى شود كه در آن با وجود نامتناهى بودن جكالى حالتهاء ظرفيت كرمايى الكترونى» در 
دماهاى يايينتر صفر مىشوه. زيرا هيج حالت تهى با انرزى يايين»كه در آن الكترونها بتوانند» به 
طور كرمايى برانكيخته شوند» موجود نيست. | 


واقع در 4/ م ع باشد» 


مسايل ١‏ 
١-*‏ ثابت كنيد كه (6) :17ح , 6 و (10) 05ح ح مو تنها تركي ب هاى خطى متعامد 11م و 115- م 
هستند كه. براى تمام مقادير /» در معادلة زير صدق مىكنند: 


٠‏ ح ينه فومآ م 


كه در آن ا يتانسيل دورهاى شبكه. معادلةٌ (*-5؟)) است. 
7-5 نشان دهيد كه موج تخت 41.5 شرط يراك [معادلة ]0-١(‏ براى يراش حاصل از شبكه 
مربعى ساده از اتمهاى يكسان. با فاصله شبكداى ©. را به اين شرط برأورده مىكند كه 
0 حل ح رم يا 4/ + ع يب[ 
*-” نظريةٌ الكترون تقريباً آزاده در مجاورت مرز ه/ - م منطقةٌ اول بريلوئن مربوط به زنجير 
يك بعدى از اتمهاى يكسان با فاصلةٌ شبكداى 4» ييشكويى مىكند كه تنها جملةٌ مهم در 
يتانسيل شبكةٌ معادلة (-5) عبارت (4/ 5 ) 17,05 و تابع موج تقريباً به صورت زير 


أسبت: 


عد( » رع ؟ -عغ) 867+ لم رم ره 


أين تايع موج را در معادلة شوود ينك قرار فيك 


(الف) معادلة حاصل را در :16-م ضرب كنيد و روى تمام فضا انتكرال بككيريد و (ب) در 


اقوايعا نيا مور ا اا العاف ارو ست |/ب_ب_ب-_-_-ب_بببب يي 7 ”#ا79ااااااست 11 


+( »/ 7 - ):-م ضرب كنيد و روى تمام فضا انتكرال بكيريد. با اين در بايست كه دو معادلة 
حاصل جوابى غير صقر براى © و 6 داشته باشندء, نشان دهيد كه اترذى © 
مربوط به تابع موج بالا را مى توان به صورت زير نوشت: 


١ 


| | + "مق اعمج تق ةم 
0 0 1110 ا 


0-0 


اين مطلب حدس ما دربارة شكل منحنى (©) م» دور از مرز منطقة بريلوئن در شكل 5-6 
راء تأييد موكند. مىتوانيد بيازماييد كه اين معادله در 72/4 -/ جوابى درست به دست 
مىدهد و براى مقادير #كاملاً دور از مرز منطقه به نتيجة الكترون آزاد تبديل مى شود. 

ين كاقل ركع ار شيو لمان فاك انوكي سريكة كس ناد زاتيهانها فاضيلة تركةاقى 2 
است. نظريةٌ الكترون آزاد را به كار بريد و شعاع كرهٌ فرمى را محاسبه كنيد. نزديكترين فاصله 
بين اين كره و مرز منطقةٌ بريلوئن را محاسبه كنيد. آيا اين كره به طور كامل درون منطقة اول 
بريلوئن جاى مىكيرد؟ انتظار داريد كه اين سطح فرمى جكونه به وسيلة يتانسيل دورهاى 
شبكه اصلاح شود؟ 

-8 مجموعهاى از توابع موج يهنجار و متقابلاً متعامد حالت 2براى يك اتم را مىتوان به 
شكل زير نوشت: 

(6 7ح يمء ‏ (6 اح رم م (0 [عاح يرج 
تركيب خطى زير را درنظر بكيريد: 
ج04 + برظ برك + ير برل ح /؟ 
جهار مجموعه از ضرائب ( ج4, ,4, به) را جنان بيابيد كه توابع موج بهنجار حالت ربا 
قسمتهاى مثبت متوجه كوشههاى يى جهار وجهى منظم زاية فشيك ع شاف ريه ناذا وريد 
كه جهارتا ازكوشههاى يك مكعب منطبق ب ركوشههاى يك جهار وجهى منظم محاط شده 
در مكعباند.) تركيب خطى زيرا در نظر بكيريد: 
رإه + وطعدقي 

كه در آن () يكى از جهار تابع موج محاسبه شده در بالا و 5 تابع موج حالت _است كه 
بهنجار و بر 8# » 4و 22 متعامد است. مقادير 2و >را جنان بيانيد كه جهار تابع موج وى 
حاصل بهنجار و بر هم متعامد باشند. اين جهار تا تابع موج را برحسب ع (01) يو 5" 
بيان كنيد. (اينها توابع موج هيبريدى ' رد هستند). 

#-ع توابع موج هيبريدى ' 0 دركير در ييوند لايههاى دو بعدى اتم كربن در كرافيت به شكل 


١‏ قب بك سال ساف 

زيرائد: 
برط /1+ ررق + دنه حيز 

كه در آن توابع موج 5» #« و 4 توابع موج 5 و 2رى تعريف شده در مسئلةٌ قبل هستند. 
مقادير © 6 و /ارا طورى بيابيد كه سه تايع موج بهنجار و متقابلاً متعامد با قسمتهاى 
مثبت تحت زاويةٌ 7.9١درجه‏ نسبت به هم در صفحة 2 باشند. 

7-5 جكونكى تغيير جرم مؤثر 7 الكترون با عدد موج را براى رابطة باشندكى تنك بست 
معادلةٌ )١١-*(‏ محاسبه كنيد. نشان دهيد كه مقدار به دست آمده به ازاى ©/ 7 ع-# با مقدار 


حاصل از بسط # تا مرتبةٌ دوم برحسب (4/ ج-#) حول 72/4 -6» توافق دارد. 


بشر غيرمنطقى» همجنان م ىكوشد جهان را با خويش تطبيق دهد. بنابراين ييشرفت به بشر 
غيرمنطقى بستكى دارد. 


ويج برناردشاو 


١‏ مقدمه 
سيليسيم و زرمانيوم كه از مواد نيمرساناى مهماند بلورهايى با ييوند كووالانى و با ساختار 
الماسى را مىسازند (شكل )١0-١‏ با تركيبات نيمرساناء از قبيل قظة0 و 1250 ساختارى. 
مانستةٌ سولفيدروى به وجود مىآورند. در صفر مطلق بالاترين نوار اشغال شدهٌ انرزى كاملاً بر 
است؛ اين نوار موسوم به نوار ظرفيت است. زيرا الكترونهاى مسئول بيوند كووالانى را در 
بردارد (بخش 5-7-5 را ببينيد). يايينترين نوار اشغال نشدة انرزى را نوار رسانش مى تامندء اين 
نواز توعا توش كاف از فوتية 1817 الاثواز ارديف جدا مو لبو وفتان امن تتمرييانا عينا 
الكترونهاى حالتهاى نزديك به بالاى نوار ظرفيت و حالتهاى يايين نوار رسانش است و روابط 

ياشندكى انرؤى براى اين حالتهاء(#) م » در شكل ١-0‏ نشان داده شدهاند. 
از آنجا كه حالتهاى نزديك به يك بيشينه يا يك كمينة انرزى مورد نظر ماست» مىتوانيم 
منحنى ياشندكى (2) هرا با تقريب خوبى به شكل سهمى زير اختيار كنيم: 


عر 
(0-4) نوار رسانش + لدعم 
177 
كن 
(م) نوار ظرفيت اميه 


17 


شكل :١-8‏ روابط ياشندكى براى الكترونهاى واقع در نزديى بالاى نوار ظرفيت و 
درته نوار رسائنش (شكل 9-7 (ب) را ببينيد). همان طوركه نشان داده شده است كذار يى 
الكترون از نوار ظرفيت به نوار رسانش, حفرهاى در نوار ظرفيت به وجود مىأورد. 


كه در آن ىل كاف انرزى است و صفر انرزى يتانسيل را در بالاى نوار ظرفيت اختيار كردهايم. 
بنابراين الكترونها در نزديكى ته نوار رسانش مانند ذرات أزاد با جرم مثبت 76 رفتار مىكنند. 
ولى الكترونهاى واقع در حالتهاى نزديك بالاى نوار ظرفيت به صورتى يديدار مىشوند كه 
داراى يك جرم مؤثر ,777 » هستند» هرجند الكترونهاى در حالتهاى يايينتر در نوار ظرفيت 
داراى جرم مؤثر مثبت هستندء (شكل ١0-5‏ (ب) را ببينيد). محاسبةٌ ويؤكيهاى يك نوار 
ظرفيت تقريباً بر درنكاه اول بسيار مشكل به نظر مى رسدء ولى روش ساده و ظريفى وجود دارد 
كه ازاين مشكلات اجتناب مىكند. با جشم يوشى كامل از حالتهاى ير و در نظ ركرفتن هر تالت 


ل 
. َ[ : 1 .776+ 
خالى به كونهاى كه كوبى توسط ذرداى با بار مثبت | © | » جرم مثبت ,178 و انرؤى كك 

71 


-١‏ از آنجا كه در نزديكى بالاى نوار فقط حالتهاى خالى وجود داردء جرم مؤّثر مناسب براى تمام اين 
حالتها بر اسثت. 


تمراناه مستت [ 10 
اشغال شده است ( همان كونه كه در شكل 7-0 نشان داده شده است)» رفتار يك نوار ظرفيت 
تقريباً ير را مىتوان محاسبه كرد. اين ذرات فرضى را حفره مىنامند. 


7-0 حفره 

ويذكيهاى نوار ظرفيت را با حذف تنها يك الكترون مثلاً ازحالت ! مورد بررسى قرار 
خواهي دأد ا ابن سوال كه سقدر انرؤئ وح اذا تشركف بابق يها راوز اضافه شر ما با قال 
الكترون ازحالت 8 در نوار ظرفيت به حالت ,8 در نوار رسانشء. مطابق شكل 31-8 حقرهاى 
ايجاد شود انرزى و اندازه حركت اين حفره رامشخص مىكنيم. انرى مورد نيازء با استفاده از 
عادلات رمع وو ارق واد انعننا 


ا 
0 ج27 
ل اسه 100 0 
0 


: ا ت» در يرانتز» به وضوح انرزى الكترون در نوار رسانش است. بنايراين جملةٌ دوم به 
منزلة انرزى لازم براى ايجاد حفره مشخص مىشود و مثبت است. درنتيجه انرزى حفره در 


(-م) لك 


كه در شكل 5-0 رسم شده است. بنايراين رابطة ياشندقى حفره توسط وارون سازى اين رايطه 
براى الكترون نوار ظرفيت به دست ف انقويا ابد لذلن مشابه» دور كردن يك الكترون بااندازه 
حركت (يه عبارت دقيق اندازه حركت بلورى) ع#1از نوار ظرفيت متناظر با افزودن اندازه حركت 
(1-) به نوار ظرفيت استء به طورى كه اندازه حركت (بلورى) حفره در حالت 1 به قرار زير 


اسة: 


(ه-ع) 71 - > ناآ 


براى به دست آوردن معادلةٌ حركت يك حفره. اثر ميدان الكتريكى 42 در غياب برخوردها رأ 
مورد بررسى قرار مى دهيم. از معادلة (*-6؟) مى دانيم كه اثر ميدان اين است كه باعث مى شود» 
بردار ع[ ى تمام الكترونهابا آهنكى يكنواخت يكسان در فضاى - 1[ حركت كند. شكلهاى ١-8‏ 


ندل فيز يك حالت جامد 


شكل ه-5: رابطة باشندكى براى حفرهها در نوار ظرفيت به صورت منفى اين رابطه 
براى الكترونهاست . تراز ناخالصى عبارت از انرّى يى حفرهُ مقيد به يى 
تاخالص يذ يرنده أاست. 


(الف) و (ب) توزيع الكترونى را در دو زمان متوالى نشان مىدهند. مىبينيم كه حفره در اين 
توزيع توسط الكترونهاى موجود در حالتهاى اشغال شده “جاروب” مىشود. بنايراين نتيجةٌ مهم 
آن'است كه معادلة سركت اين حفره دقيقاً هعناتتد معادلة حركت رك الكترون در همي حالت 
أست؛ با استفاده از نتايج فصل 3 اين معادله را مىتوان به هريك از دو شكل (*-58) و 
(58-6) نوشتة يبعتى 
كاع- - 1ل / ع1 110 
كاع- ع 41 / ,417 ب 0- 

كه درآن براى اثبات اينكه جرم مؤثر الكترونها در نزديكى بالاى نوار ظرفيت در حقيقت برابر 
أستء از معادلات (*-/0؟) و (5-0) استفاده شده است . در اينجا ,م” سرعت .يك بسته 
موج است. اين بسته موج با ستئز فوريه از حالتهاى ممختلف نوار ظرفيت تشكيل شده اسث»ء در 
هريك از اين حالتها الكترونى ازيك حالت با على متفاوت حذف شده است) از انجاكه حركت 
حفره توسط حركت الكترونهاى واقع در حالتهاى همسايه تعيين مىشود. ,”7 درست همان 
سرعت كروه الكترون است كه توسط معادلةٌ (*-؟7) داده مى شود؛ يعنى 


ع ١‏ 
ه-ه 6 دع رو 
(ه-ما 1 7 72 


مات ] امات ا د ل ع تيك 2 2 110/77 


دو شكل معادلة حركت كه در بالا بيان شد را مى توان به صورت زير باز نوشت 


0 
(م-ع) 1م م 1 
01 
03 
(-/) 5 - ا 1 


كه در آن معادلة (6-0) را به كار بردهايم. معادلههاى حركت به اين شكل همانند معادلةٌ حركت 
يك ذرهٌ باردار مثبت 6+ و جرم مثبت ,/7است. توجه كنيد كه سرعت حفره رابه صورت زير نيز 
مى توان نوشت 
(ه-م) 7 ظ 

كه براى سرعت ذرهاى با انرذى 2# و اندازه حركت 8٠‏ مناسب است. اميدواريم كه خوانئده 
بيذيرد كه تعميم مناسب معادلةٌ (0-/) براى به حساب أوردن وجود برخوردها و ميدان 


مغناطيسى به قرار زير است 
س2 "فك 


(ه-ة) ( 28 ,+ 18)م6ع ا ل 


012 5 


شكل 7-8: فسمتهاى (الف) و (ب)» توزيع الكترونى در فضاى #6 سراى نوار 
ظرفيت را در دو زمان متوالى نشان داده و نمايش مىدهداكه جكونه ميدان 
الكتريكى 40, درغياب برخوردهاء باعث حركت الكترونها در فضاى 2 آهنك ماناى 
4187/7- ح 0/04 مى شود. حالتهاى اشغال نشده (تكأوءا) در راستاى حركت 
الكترونها جاروب مى شوند, در نتيجه حركت يك حفرههمانند حركت يى الكترون 
در همان حالت است. 


م1 


فيورك الث جامد 
زتادلة ول رانين براكتي رى هر ا رسال كا مالف مشناظ اسهدينا 
يراكندكى يك الكترون از حالت «كلابه حالت )1١‏ به طورى كه زمان يراكندكى براى حفردهاء ,ر5) 
مستقيماً به زمان يراكندكى الكترونها مربوط مىشود. 

براى تكميل اين اثبات كه رفتار نوار ظرفيت تقريباً ير را مىتوان صرفاً با بررسى حالتهاى 
خالى بيان كرد. بايد نشان دهيم كه جريان حمل شده توسط كل اين نوار را مىتوان به صورت 
يك جريان حفرهاى توصيف كرد. اقدام قاطع آن است كه از اين حقيقت استفاده كنيم كه نوار ير 
هيج جريانى را حمل نمىكند. بنابراين برداشتن يك الكترون از حالت ع1 جريان كل زرا به وجود 
مى أو ردكه برابرمنهاى جريان حمل شدهتوسط الكتروناست. بنابراين (٠‏ 6-) - ح ؤكهدران 7 )سرعت 
كروه الكترون» با سرعت كروه حفرهاى در همين حالت برابر است. در نتيجه جريان برابر ,7 © 7 است و 
بنابراين برابر جريانى است كه به طور طبيعى به يك حفره در حالت ع1 مربوط مىشود. از أنجا كه 
جريان كل را مى توان به صورت جمع سهمهاى جريان ناشى از الكترونها در نوار رسانش و حفرهها در 
نوار ظرفيت نوشت,ء اين الكترونها و حفرءها را حاملهاى بار در نيمرسانا مىنامند. 


0" روسهاى تهيه الكترونها و حفردها 
ه-"-١‏ ناخالصىهاى بخشنده و يذيرنده 

اكر اتمهايى از كروه ينجم جدول دورهاى مانئد (فسفر يا ارسنيك) به سيليسيم يا زرمانيوم 
مذاب افزوده شوند اين اتمها به هنكام سرد شدن در مكانى كه معمولا توسط يك اتم سيليسيم يا 
زرمانيوم اشغال مى شود متبلور مىشوند. اين كه ناخالص در يك موقعيت جانشينى قرا ر كيرد 
ونه در يك موقعيت بين جايكاهى 52 دارده زيرا اين به معناى أن است كه يس از 
تشكيل جهار ييوند كووالانى لازم دراين ساختار يك الكترون ظرفيتى اضافى باقى مىماند كه 
مى تواند يكى از حالتهاى موجود در نوار رسانش را اشغال كند. 

فرار الكترون به فاصلهاى دور از اتم تاخالصىء اين اتم را با يار خالص مثبت بر جاى 
مىكذارد؛ اين بار مثبت در فاصلههاى متناهى نيروى جاذبهاى بر الكترون وارد مىكند و به ايجاد 
يك حالت مقيد براى اين الكترون منجر مى شود. دستكاه “ناخالصى بار دار به اضافة الكترون " 
مانستةٌ دستكاه “يروتون به اضافة الكترون” است و بنابراين» مى توانيم قدرت بيوند الكترون - 
ناخالصى رايا اتخاذ نتيجة استاندارد براى ترازهاى انرزى أتم هيدرو زن و به حساب اوردن اين 
واقعيت كه در اين مورد الكترون در بلور حركت مىكند نه در خلاء تخمين بزنيم. لذا براى جرم 
الكترون 77 را به كار مى بريم و فرض مىكنيم كه بلور داراى ثابت دىالكتريى (بذيرفتارى 


تسيق) © است و نه دست م ىأوريم 


تيمرساناها ...3-3-5 ل سس يح يبحم ل[ 


67 عر 


(8-ه 0( 9 : كت برك 

( معسع) 5م ام" 
براى تخمين كسترش فضايى توابع موج حالت مقيد» شعاعهاى مدارهاى متناظر در نظرية بور را 
به كار مى بريم» 


عم 
)0١-04(‏ م لاك حت ررق 


© 1116 
جرم مؤثر الكترونها در زرمانيوم يرابر22؟/0؛ و ثابت دى الكتريك أن ١0/8‏ اسث. با استفاده 
ب )٠١-0(‏ و(0-١١)‏ ات انرزى ييوند حالت ل كرود امور 


(ه-؟0) مآع زء/ء ديح آم ع » 5 أ 1 
1116 

و 

(-) ؟' نع 0/084 » 2 ,م 


”© ع/7١-‏ و الى ماه/. مقادير مربوط به هيدروزن هستند. بنابراين تركيب جرم مؤثر كوجك و 
ثابت دىالكتريك بزرك. ييوندى بسيار ضعيف براى الكترون اضافى با اتم ناخالصى مىدهد و 
تابع موج بسيار كستردهاى براى حالت مقيد به بار مىآورد. از آنجا كه تابع موج حالت مقيد تا 
تعداد زيادى از قطرهاى اتمى كسترش مىيابد» تخمين ما در به كاركيرى جرم مؤثر و ثابت 
دىالكتريك ماكروسكوبى بايد به خوبى كارا باشد. توجه كنيد كه تخمين ما براى انرزى بيوند در 
دماى اتاق كمتر از 73 ([م ع7./. ) استء در نتيجه انتظار داريم اكثر اتمهاى ناخالصى دراين 
دما يونيده شوندء و الكترونهاى اضافى براى حركت در بلور آزاد باشند؛ درجة يونش در بخش 
بعد به طور كاملثر مورد بحث قرار خواهد كرفت. مقادير اندازهكيرى شده انرذزىهاى يونش 
بخشنده براى سيليسيم و زرمانيوم در جدول ١-0‏ ارائه شدهاند. 

معادلةٌ )١٠١-4(‏ يك سرى نامتناهى از حالتهاى مقيد ارائه مىكند» ولى اين فقط در مورد 
ايدهآل يك تى ناخالصى در بلور نامتناهى به كار مىرود. در عمل مى توان انتظار داشت كه 
معادلة )1١-0(‏ فقط در موردى به كار مى رود كه فاصلةٌ بين ناخالصىها در مقايسه با اندازة تابع 
موج حالت مقيد يزركق باشد. جون. مطابق معادلة )١١-0(‏ اندازةٌ تابع موج متناسب با مربع عدد 
كوانتومى 7استء بالاترين تراكمى كه انتظار داريم معادلةٌ (-١١)براى‏ آن به كار رود متناسب يا 
*:/ است. ينايراين تراكم حدّى از مرتبةٌ *-يرر؟؟.١؟‏ براى ١‏ > 4ء 7-يرر؟".٠١‏ براى 1-م, 


ع0 ا 222222222 وا يي يروك ب غجا لمت ححا مزل 


جدول ١-4‏ كانهاى نوارىء انررٌيهاى بخشنئده و يذيرنده. كذردهى نسبى و تراكمهاى حامل ذاتى 


براى 3571و 066 
(67) ي ئلا (67) رركا (67) برط تراكم حامل ذاتى 
در 212 د ا اظر | كم مه 1لم 0 در كه “8 (7- ورر) 
0 قوم ' “انقرف وان _ خلورة دان /0 11 


دادهها از كتاب زير است : 
راتدء 374 ج/0 ماسم كوتسبواط ره عابظاك1 71772 
(1972) بم[ مسع7! ,[االلناع 11077 


الا ال براى 7-7 است. لذا در عمل مفهوم حالتهاى مقيد هيدروثنى فقط در مورد 
تعدادى از يايينترين ترازها كاريرد دأرد. يارامتر مهم در تعيين تعداد ناخالصىهاى يونيده عبارت 
ازاختلاف انرى بين يايينترين حالت مقيد و يايينترين حالت متحرك در ته نوار رسانش است. 
حضور تعداد بيشترى از حالتهاى مقيدى كه به ته نوار رسانش بسيار نزديكترند تأثير بسيار 
كوجكى دارد و معمولاً در نظر كرفته نمى شود. 

بنابراين نمودار تراز انرزى الكترون در شكل 1-0. در نزديكى ته نوار رسانش به صورتى كه 
در شكل 5-0 نشان داده شده است تعديل مىشود. حالت مقيد به منزلة يك تراز ناخالص 
بخشنده شناخته مىشود زيرا مى تواند يك الكترون به نوار رسانش بدهد. تراز بخشنده در 
شكل 8-0 با يى خط افقى نشان داده شده است و اين نشانكر آن است كه به دليل جايكزيدكى 
اين تراز ذو قغباة :دز معو قورية امامو عالت مقيده به خالتهاى عادر كسخرولى مشاه ارا 
نياز است. در صفر مطلق الكترون اضافى وابسته به ناخالصى بخشنده. تراز ناخالص بخشنده را 
اشغال مىكند» ولى براى يونيده كردن و بردن آن به نوار رسانش به انرؤى نسبتاً كوجكى نيازاست. 

آنجه كه در مورد ناخالصىهاى كروه ينجم و الكترونها كفتهايم عيناً در مورد ناخالصىهاى 
كروه سوم و حقرهها صادق است. يك عنصر كروه سومء مانند بورون يا آلومينيوم؛ داراى يك 
الكترون كمتر از تعدادى است كه براى تشكيل جهار بيوند كووالانى در ساشتار الماسى سيليسيم 
يا زرمانيوم مورد نياز است. اين عدم وجود الكترون نمايشكر حفرهاى در نوار ظرفيت است كه 
كرايش به ببوند با يون - 8ريا 417 دارد . اين موضوع منجر به بيدايش يك تراز ناخالصى 
يذيرنده براى حفره در حدود ٠/٠167‏ يايينتر از ته نوار ظرفيت حفره. مطابق شكل 5-0 
مى شود (يذيرنده به اين دليل انتخاب شده است كه اين ناخالصى الكترونهاى نوار ظرفيت رأ 
مى يذيرد). شكل 5-2 تراز انرزى الكترونى معادل را نمايش مىدهد: از آنجا كه حفره يهنكامى 
كه به يك ناخالصى يذيرنده مقيد مى شود انرزى بايين ترى داردء اشغال تراز يذيرنده توسط يك الكترون 


١م‎ 


شكل 5-2 : حالتهاى انرزى الكترونى در شكل ١-0‏ به كونهاى نعديل شدهاند تا 
حالتهاى ميد در مجاورت ناخالصى هاى بخشنده و يذ.يرنده را ميسر ساز: 


نمايشكر حالت انرؤى بالاترى براى الكترون نسبت به حالت انرؤى در نوار ظرفيت است. مقادير 
اندازهكيرى شدهٌ انرزيهاى يونش يذيرنده براى سيليسيم و زرمانيوم را در جدول ١-0‏ مى توان يافت. 

توجه داريم كه افزودن يك ناخالصى تعداد كل ترازهاى انرزى الكترونى را تغيير نمىدهد. 
بلكه ترازهاء براى تشكيل ترازهاى ناخالصى بخشنده و يذيرنده از نوارهاى رسانش و ظرفيت 
جدا مى شوند. بنابراين» با وجودى كه بلور حاوى يك اتم يذيرنده براى تشكيل تمام ييوندهاى 
كووالان يك الكترونكم دارد» ولى توار ظرفيت نيز براى تشكيل تراز بذيرندة جايكزيده يك تراز 
اترزى أز دست دأده است لذا درست به تعدادكافى الكترون وجود دارد تا نوار ظرفيت در م -7 
بر شود. به طور مشابه؛ در ٠‏ - 7 نوار رسانش نيز كاملاً خالى است. 


5-7-0 برانكيختكىهاى كرمايى حاملها 
راق ايد اذ اانا وا با وجي لاطا 12( يون رو قارو اقرز تار الكل وق 


سمم ‏ ممم سس ب ب سس في يك حالت جامد 


استفاده مىكنيم. اين نمودار نمايشكر يك ساده سازى در وضعيت واقعى سيليسيم و زرمانيوم 
است زيرا در اين مواد كميئة نوار رسانش در 1-٠‏ نيست؟ اين موصوع در هدفهاى فعلى ما هيج 
تفاوتى به بار نمى أورد (در هر حال بخشهاى 5-0 و 8-0-0 را ببينيد). احتمال اشغال حالت 
انرزى © توسط تابع توزيع فرمى بيان مى شود (معادلة ))١5-19(‏ 


١ 
1ج ه- عام‎ 


/)6(- 


كه در آن مقدار يتانسيل شيميايى #رادر هر دما بايد طورى تنظيم كردكه تعدادكل صحيح ذرات 
به دست آيد. تراز انرزى (7) يم ب م موسوم به تراز فرمى است و در كتابهاى درسى نيمرسانا 
اغلب» با نماد برة نشان داده مى شود. اين موضوع مى تواند خيلى كيج كننده باشد زيرادر 
فصل ” قرارداد متداول مكانيك آمارى را دتبال كرديم و اين نماد را براى مقدار // در . -'7 
نظر كرفتيم. براى سازكارى بين فصلهاى كتاب اين روش را ادامه مىدهيم ولى خواننده بايد در 
تشخيص بين كاربرد ما از واة “انرزى فرمى” در مورد (.),رو “تراز فرمى” در مورد ('7),, مراقب 
باشد 

عامل ديكرى كه اشغال حالتهاى موجود در نوارهاى رسانش و ظرفيت را تعيين مىكند 
جكالى حالتها در كسترةًٌ واحد اترزى است. اين جكالى را مىتوان به همان طريقى كه در بخش 
7 براى الكترونهاى آزاد عمل شد محاسبه كرد؛ به جز اينكه بايد به جاى رابطهٌ ياشندكى 
الكترون آزاد معادلة (2»)0-7 به ترتيب روابط باشتدقى نوارهاى رسانش و ظرفيت» معادلاات 
)١-4(‏ و (5-0) را به كاربرد. جكالى حالتهاى حاصل (معادلةٌ (2-7) راببينيد) عبارت است از 


3 


1 : 
(ه-؟٠١الف)‏ نوار رسانش "'(ى5- ن) "7 1 +--(6)6 
7" 
1/7 
(د-؟٠ب)‏ 0 نوار ظرفيت "رم "1 يرن ) 7 8 
01 


جكالى حالتهاى بيان شده توسط معادلةٌ )١5-0(‏ در شكل 0-0 رسم شده است. علاوه بسر 
جكالى حالتهاى سهموى در نوارهاى رسانش و ظرفيتء 1 ورلا حالت نيز در انرزى ور - نو 
7 برل8 حالت در اترذى برآ وجود دارد كه به ترتيب به ولا بخشنده و برلل يذيرنده در 


واحد حجم | مربوط مى شوند. تابع فرمى نيز در شكل 0-8 نشان داده شده است. 


عا انحا كه فرض مىكنيم كه تمامى ترازهاى بخشنده تبهكن هستندهء در حقيقت حكالى حالتها در 
ترازدهنده در واقع نامتناهى است. تابعى كه در يك نقطه.ء نامتناهى و در هر نقطهٌ ديكر صفر است ولى 


تتنرناناها 1014| 


مد رحد بج مججاه سومعسس مود جب جب مص باب سمي مساسيس بسي سب ألم سس 


02 -- . 


شكل 0-0 : جكالى حالتها (#) وو تابع فرمى (م)/ براى يك نيمرسانا با طرح تراز 
انرزى شكل 5-6. كران فوس 1 محولا درون كاف نوارى است و بهاندازةٌ 
كافى از لبههاى نوار دور است به طورى كه احتمال اشغال حالتهاى نوار ظرفيت و 
نوار رسانش توسط الكترونها به توتيب نؤديك ١‏ و ٠‏ أست. 


7و نودناى: انا تعن الث كوس كد ازاجرظ ا يدث يتطوزى كه سياف كر وز كه مان دادم تند 
است اكر تراز فرمى جايى درون كاف نوارى قرار كيرد كه خيلى نزديك به لبهٌ نوارى نباشد 
(وضعيت تقريباً هميشه به همين منوال است). تابع فرمى درنوار ظرفيت بسيار نزديك به واحد 
و درنوار رسانش بسياركوجك است. در نتيجه مى توانيم تابع فرمى رابه طريقى تقريب بزنيم كه 
براى تعداد الكترونها در نوار رسانش و تعداد حفرهدها در نوار ظرفيت عبارتهاى تحليلى به دست 
أوريم. در نتيجه براى انرزى الكترونى # در نوار رسانش داريم 3 ج/< //- 6 و لذا 


١‏ 1 و4/(ه- ناي 
8و 
(ه-10١)‏ "17 برعا / (ع-له) 
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ينابراين تعداد الكترونها به ازاى واحد حجم در نوار رسانش به قرار زيراست 


داراى يك سطح زير منحنى متناهى است. تأبع 0 ناأميده مى شود (مساحت زير منحنى حكالى حالتها برابر 
تعداد حالتهاست). يىك تابع 4ى با مساحت واحد در هن يأ م806 متوخص حنى شيوة بنابراين حكالى 

جالتهاي: ترازقائ يخنقنده رابايد به ورت (لورظط - ج 1ل - -8) 0/آجرلاا نورشت ت. كه مبين آن است كه تابع 6اى 
اسث در رك - ج ادعو مساحت ور أن برابر #آوم/2 است. 


1# ا ا 7 ا يو يت وي قب و جح حب ف ككل حجنا بيك "نا زان 


0 )6 )م / 6 
1 


م 


ج18 جر" 


؟/1 5 0 0 
(5- 46 1 و6/ ل 8- )دم / (-ع) ال 6 


ير" 
(ه-ع٠١)‏ 7 و1 / ذى تذ- سا ى ا 
كه در 2 
؟/ 7١‏ مع متبرجر ؟ 
(ه/اة) ممم ا 
0 


با مقايسة معادلات )١0-0(‏ و (18-8) مى بينيم كه .3 برابر تعداد مؤثر ترازها به ازاى واحد 
حجم در نوار رسانش استء به شرط آنكه تصّور كنيم اين ترازها در ته نوار رسانش» ى 1ع م 
متراكم شده باشند. وابستكى دمايى ./7 به اين دليل بروز مىكند كه ترازها آنجنان متراكم نيستند. 
احتمال اينكه حالتى در نوار ظرفيت توسط يك حفره اشغال شود برابر (م)مم-١‏ است كه 
مى توان آن را جنين نوشت 
77 و1/ ( لاح عام 0 ١‏ عات زا 


وزكر ماي 1 ل عا 


١ 
ا حر‎ ١1-( 
ماي‎ /687 ١ 


براى ‏ 1 ج/< ث - / اين عبارت را مىتوان با همان روشى كه در مورد استخراج معادلة ١6-4‏ به 
كار رفت تقريب زد تا جنين حاصل شود. 

(ه-5١)‏ 7 0/4 8- تأ ويم زع) م ١‏ 

بنابراين تعداد حفرهها به ازاى واحد حجم در نوار ظرفيت برابر است با 


١ 
ددم‎ 


9 0 ]١-/)6( [6 م)‎ 4 


نيموساناها تت ا وا يا تت 1 1 


يق 
1 و ارو ا اي 


ا" 3 


60 0 ١ 0 ١ 
7ع / يردم ار وى 7ت‎ 48 


ا 
كه ان 
71١ 5/١‏ مع ع 
(ه-1م) لكشم 1 27 
1 


تعداد مؤثر حالتها به ازاى واحد حجم در نوار ظرفيت است به شرط أن كه تمامى اين حالتها در 
بالاى نوار» ٠‏ ح ع.متراكم شده باشند. 

توح كني جد افؤادلة (0-8 ١‏ سان يق :مر كيل كالتمال اتفال كه جا شاور نبواذ 
رسانش توسط الكترون با توزيع كلاسيكى بولتزمن» ('7 ج/2/1-) 2ت ( ع)/ بيان مى شود. 
بنابراين» انتظار داريم كه نتايج مكانيك آمارى كلاسيكى براى الكترونهاى نوار رسانش معتبر 
باشند به شرط آن كه تقريب منجر به معادلةٌ )١0-4(‏ قابل توجيه باشد. براى مثالء انرزى 
الكترون در معادلة )١-4(‏ به مربع # بستككى دارد» به طورى كه هميارى انرزى» براى الكترونهاى 
وار رسانكن درست مائتد ذزات در يك كاز كلاسيكى :بيبش بيتئ م كنل كه ميانكين الوزئ عتنبشى 
كرمايى به صورت 7/7 جر»” باشد. درج 6- 5 در معادلةٌ )١9-4(‏ نشان مىدهدكه حفرهها 
نيز از يك نوع توزيع كلاسيكى بولتزمن ييروى مىكنند. 

الايش يك نيمرساناى خالص با ناخالصىهاى بخشنده يا يذيرنده همان طورىكه به زودى بحث 
خواهيم كرد باعث تغيير يتانسيل شيميايى و در نتيجه تغيير تراكمهاى حاملها مى شود. ولى نخست به 
نتيجةٌ مهم زير كه از ضرب معادلات (18-0) و (0-١؟)‏ در يكديكر به دست مى أيد توجه مىكنيم: 


(ه-؟؟) ل اي وز للد مر 


بنابراين حاصل ضرب تراكم الكترون و حفره با وجودى كه به دما بستكى دارد مستقل از تراكم 
ناخالصى است. معادلة (15-0) را مىتوان به منزلة مثالى از قانون اثر جرم, كه در نظرية 
واكنشهاى شيميايى به كار مىرود در نظر كرفت؛ اين معادله مانستةُ حاصل ضرب ثابت 
غلظتهاى هيدروزن و يون هيدروكسيل در محلولهاى آبى متفاوت در دماى يكسان است. 
“واكنش شيميايى” درنيمرسانا عبارت است از ترازمندى الكترونها و حفرهها با انرزى كرمايى به 


لست تكست م 0111 5 25 ا 1120 
تك ارعاعات سكاف واس يه يتنا 
ه-"9-" رفتار ذاتى 

در يك نيمرساناى خالص تراكم الكترون و حفره برابرند زيرا يك حفره در نوار ظرفيت تنها 
توسط برانكيختكتى يك الكترون به نوار رسانش» توليد مىشود. شكل (1-2). بنابراين با 
استفاده از معادلةٌ (55-2) داريم 


(ه-م”)  1‏ أا وروو اد كر 


زيرنويس #نشائكر أن است كه اين كميتها تراكمهاى حامل ذاتىاند» جنين ناميده مى شوند 
زيرا ويؤكى ذاتى نيمرساناى خالص هستند. رسانندكى الكتريكى جنين نيمرساناهايى را 
رسانئدكى ذاتى مىنامند. تراكم حامل ذاتى در سيليسيم و زرمانيوم در دماى اتاق به ترتيب 
برابر ”- يبر ١١‏ ع5 و 7- يم ١.35‏ ا؟ است. با مساوى قرار دادن مقادير #و راز معادللات 
(18-0) و )5١-0(‏ مى توانيم يتانسيل شيميايى يك نيمرساناى ذاتى را استنتاج كنيم. بنابراين 


0 7 
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١ 7‏ 
(7736/ بر181) 171 "1و1 8 1 ب ح ل 21 / ,37 ) 1 حير 


١ ١ 
ا‎ 
(ه-؟”)‎ 

توجه كنيد كه حاصل ضرب تراكمهاى الكترون و حفره در هر نيمرسانايى بااستفاده از معادلاات 
(4-؟5) و (77-2) به آسانى جنين نوشته مى شود: 


(-ة؟) (34) حرم 


كه در آن ('7) ,2 تراكم حامل ذاتى در همان دماست. 

يراق 'نافتن شرايطى كه درآن به طور تخرين بعوان انتظار مشاهدة وفتارذاتى را واشت بروسئ 
مىكنيم كه با افزودن مقدار بسيار كمى از ناخالصى بخشنده جه اتفاقى مىافتد. در دماى اتاق» 
مقادير كمى از ناخالصىء يتانسيل شيميايى را فقط به مقدار جزيى تغيير مىدهد, در نتيجه 
يتانسيل شيميايى در نزديكى مرك زكاف انرى باقى مىماند. تراز بخشنده مطابق شكل 0-0 در 
دم انرزى - بالاى تابع فرمى قرار مىكيرد و در نتيجه تقريباً تمامى الكترونهاى اتمهاى بخشنده در 
نوار رسانش خواهند بود. بنابراين تراكم الكترونى به شدت تغيير خواهد كرد مكر اينكه تراكم 
بخشنده در مقايسه يا تراكم حامل ذاتى» كه توسط معادلة 7-2 بيان مى شود كوجك باشد. 


نيمرساناها  ---‏ .د11 3ا ا _ملل_اسس سس ابيا 
بنابراين لازمةٌ رفتار ذاتى در سيليسيم در دماى اتاق آن است كه ؟- ير ٠١‏ 31 > م27 از آنجاكه 
تراكم اتمى برابر "- ,مر ١١1‏ عاج استء ميزان ناخالصى بايد كمتر از ١‏ در ١.١١‏ باشد. 

با وجودى كه در مورد زرمانيوم» لازمة سهلترى وجود دارد (كمتراز ١‏ در )١.*‏ مشكل فنى 
ساخت بلورهاى با جنين خلوص خارقالعادة بالا يكى از دلايلى است كه جرا ييش از اين 
نيمرساتناها به طور كسترده مورد استفاده قرار نكرفتهاند. كشف يالايش منطقهاى كه به 
ييشرفتهاى نوين انجاميد باعث تخُول غير منتظرهاى شد. بالايش منطقهاى به اين حقيقت متكى 
است كه ناخالصىها در مايع بيش از جامد قابل خُل هستند, به طورى كه اكر يك منطقة مذاب 
در طول يك جامد حركت كند ناخالصىها همراه با آن جاروب مى شوند. در عمل بلور درست در 
زير نقطةٌ ذوب أن در يك كوره قرار مىكيرد و منطقةٌ كوجكى از آن توسط يك كرم كن القايى 
كمكى ذوب مى شود؛ باكشيدن نمونه از ميا نكرم كن القايى» منطقهٌ مذاب در طول نمونه حركت 
مىكند. اين فرايند آنقدر تكرار مىشود تا خلوص مورد نظر حاصل شود. ماده خالص شده 
متعاقباً با مقادير كنترل شدهٌ بخشنده يا يذيرنده آلوده مىشود تا ويؤكيهاى موردنظر را به بار 


آأورد. 


5-5-8 رفتار غير ذاتى 

وقتى بذيرندهها و بخشندءها موجود باشند, يتانسيل شيميايى با اين دربايست كه تعداد كل 
الكترونها بايد صحيح باشد تعيين مىشود. يك راه مناسب براى تحقق اين موضوع اين است كه 
را جنان انتخاب كنيم كه بلور از نظر الكتريكى ختثى باشد؛ بلور از اتمهايى كه از نظر الكتريكى 
خنثى هستند تشكيل شده است»ه در نتيجه بارى كه در هر نقطه يديدار شود بايد بايك بار 
مساوى و با علامت مخالف همراه باشد. بارهايى كه مورد نظرند عبارتند از الكترونها در نوار 
رسانش» حفردها در نوار ظرفيت و ناخالصىهاى يونيدة بخشنده و يذيرنده. شرط خنثايى 
الكتريكى آن است كه جكالىهاى بار مثبت و منفى وابسته به اين بارها بايد مساوى يكديكر 
(ه-ع؟) م17 +م- 0 

كه در أن باذ و م31 تراكمهاى بخشندهها و يذيرندههاى يونيدهاند كه بر حسب تابع فرمى 
توسط معادلات زير بيان مىشوئد أ 


-١‏ اين عبارتها براى “م27 و -يرل كاملا صحيح نيستند. در اين عبارتها اين واقعيت كه حالتهاى مقيد 
ناخالصى مى توانند با حاملهايى با اسبين بالا (9) يا با حاملهاى اسبين بايين (1) اشغال شوندء ولى 
احتمال اشغال مضاعف (به دليل بر هم كنش هاى الكترون - الكترون ) صفر است منظور نشده اسث. با به 
كاركيرى عبارتهاى صحيح تفاوت جندانى بروز نمىكند 

(2.143 ,1980) ورور 1 ,17766711471 .17,11 ,671 214 ركه ترز[ 171617141 :1266716 ,18 هه عانق 0) 


6ع اح شي ل ا ا اي ريش افو وك كه لبت تجا ملل 


(ه-لا؟) [(م-ج5) ]١ ١‏ و1 - زد 
(ه-؟) رقا رلفت ,3 


بادرج معادلات )١8-2(‏ و )5١-0(‏ براى #و «در معادلة (28-0))» مى توانيم / و بنابراين 11 و 
را تعيين كنيم. جوابهاى تحليلى را فقط در موارد خاص حخدى مى توان به دست أورد و اكنون به 
بحث در بأرةٌ برخى ازاين موارد مى يردازيم. 

متداولترين وضعيت آن است كه در آن ناخالصىهاى از هر دو نوع حاضر باشند. فرض كنيم 
كه تعداد بخشندهها بر تعداد يذيرندهها فزونى يابد. ترازهاى يذيرنده انرزى يايين ترى دارنكل» به 
همين دليل اين ترازها در صفر مطلق كاملاً توسط الكترونهاى ناخالصئهاى بخشنده اشغال 
مى شوند و تعداد بر/1- #7 تراز بخشندة غير يونيده باقى مى ماند. جون در دماى 7-٠‏ فقط تراز 
فرمى است كه مى تواند نيمهير باشد نتيجه مى شود كه ور -ى اح //, در دماهاى بسيار يايين» 
برط »>7 جل»كه در آن تعداد بخشندههاى يونيده جندان تغيير نيافته استء تراز فرمى به اين مقدار 
نزديك باقى مىماند» درنتيجه؛ با استفاده از معادلةٌ »)١18-0(‏ تراكم الكترونها در نوار رسانش 


(-5؟) مرظ> 7 و1 براى 7 5( طثلتع يإريممر 


از آنجا كه 2 > ررت» تراكم الكترونى به مراتب بزركتراست از تراكم ذاتى» كه توسط معادلة 
(351-4) بيان مى شود؛ در نتيجه؛ به دليل قانون اثر جرم» معادلة (25-0)) تراكم حفره به مراتب 
كمتر از مقدار ذاتى آن است. اين نوع ماده كه در آن ناخالصيهاى بخشنده بيشتراند و تعداد 
الكترونها در آن بر تعداد حفرءها فزونى مىيابدء به ماده نوع -7معروف است؛ الكترونها حامل 
اكثريت و حفرهها را حاملهاى اقليت مىنامند. يذيرندههاى اضافى با روشى كاملاً مشابه به 
ماده نوع 2را به بار مى أورند كه در آن حفرهها عامل اكثريتاند. در ماده نوع ركه در آن 
بذيرندهها بيش از بخشندهها هستند» تراز فرمى در صفر مطلق برتر از يذيرنده منطبق است 
برط 4 /ء و نتيجة متناظر با معادلة (19-8) به قرار زير است 


(ه-٠؟)‏ رظ > 7و1 براى ‏ 451/ مشت راط ندم 


در مورد مادة نوع * » با افزايش دما تعداد بخشندههاى يونيده با تعذاد كل بخشندهها قايل 
مقايسه مىكردد؛ و از آنجاكه تراز بخشنده بايد دراين صورت دردم تابع توزيع فرمى باشدء تراز 
فرمى در زير تراز يخشنله قرار م ىكيرد. بنايراين يك كستزة دماتى داريم كه در أن اساسا تمامى 


ترا نا عاتب 7 جح ا ا 7792 (ر ,| 


بخشندهها و يذيرندهمها يونيدهاند و 5 استفاده از معادلة (52-0) جكالى الكترونى برابر ابينة 
ب 


(ه1م) ش رلل- راقع مر 


با مساوى قرار دادن مقادير 8از معادلات )١18-0(‏ و )”١-0(‏ تراز فرمى به دست مىأيد. 
1 
(همم) م ١ط‏ 3 ون[ - ىتاعار 


ترازهاى آلاينده در اكثر قطعات نيمرساناء أن جنانند كه در دماى اتاق در ناحيداى قرار م ىكيرند كه 
در آن تمامى ناخالصىها يونيدهاند ! ؛ عدم وابستكى دمايى حاصل در تراكم حامل اكثريت اغلب 
براى كاركرد موفق قطعة نيمرسانا اهميت دارد. تراكم حامل اقليت وابسته به دما در اين ناحيه رأ 
مى توان با استفاده از قانون اثر جرم» معادلةٌ (55-0)) به دست أورد. 
اكر دماى يك نيمرساناى نوع #را باز هم افزايش دهيم, تراكم حفره به سوى تراكم الكترون 

افزايش بافته» تراز فرمى به سوى مرك زكاف تنرّل مى يابد و سرانجام رفتار ذاتى مشاهده مى شود. 
به اين ترتيب وابستككىهاى دمايى يتانسيل شيميايى و تراكمهاى حاملها در نيمرساناى نوع / به 
ضؤرض انف كدور متك :228 ) ققاة'داده شندة اسن ادو ثاخيةاق كه تراكمها تويط انا خالصييها 
تعيين مى شوند رفتار نيمرسانا راغير ذاتى كويند. در مورد يك نيمرساناى نوع -7 نتايج مربوط 
به معادلات (1-0) و (8-0”) براى تراكم حفره و يتانسيل شيميايى در كسترءٌ دمايى كه در آن. 
تمامى يذيرندهها و بخشندهها يونيدهاند به قرار زير است 


لذ 
(م-عم) تح ] 172 41 براح عر 
مل - راد 

اكر فقط يك نوع ناخالصى وجود داشته باشد رفتار در دماى بسيار يايين تفاوت خواهد 
داشت. اكر فقط بيخشندهدها حضور داشته باشند» در صفر مطلق و همين طور در دماهاى سيار 
بايينترء تراز بخشئده كاملاً بر است. در تتيجه تراز فرمى بايد بين تراز يخشنده و توار وسانش 
قرار كيرد؛ اين وضغيت مشانة مادة ذاتىاست»ء يه جز الكه تراز يخشدذه: جا تنوار ظرفيت را 
مىكيرد. بنابراين» با تقريب زدن معادلةٌ (ه-07؟) به همان روشى كه براى به دست آوردن معادلة )١9-4(‏ 
-١‏ با وجودى كه انرزيهاى يونش بخشنده و يذيرنده يا 2ب قابل مقايسهاند (جدول :.)١-0‏ تمامى 


بخشندهدها و يذيرندهها يونيدهاند زيرا جكاليهاى موثر حالتها در نوارهاى رسانش و ظرفيت» ملل و عرزا از 
تراكمهاى ناخالصى بسيار بزركترند. 


عع فيز يك حالت جامد 


(ا) 7 20 50 100 500 ع8 
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شكل ه*ء (الف) : تغييرات تراز فرمى و (ب) تغييرات تراكمهاى الكترون و حفره 
بر حسب ١/7‏ براى يك نيمرساناى نوع #كه داراى تعداد قابل ملاحظداى از 
ناخالصيهاى بذيرنده است (به مقياس لكاريتمى توجه كنيد). نمودار براى 
ليمرساناى #ومسسايوة بها جم اك اه ررك لدرخ بور 
ل رتوو 0/1١61‏ - برل محاسبه شده است؛ مقياس بالاابى 
نمايشكر مقادير دما درابن مورد است. 


به كار برديم» جنين حاصل مى شود 


(ه-ة”؟) 3و1 / زر د وظ - و تقاى الع عن 


نيمرساناها ---5--- ل 77 _ لل لل ال لس ديم ا ياتا 


ايجاب مىكندكه ,27ح 32 بنابراين» با استفاده از معادلات (ه-18١)‏ و (0-4”)» داريم 


(هعم) ل وال كيم 


نماهاى معادللات (59-0) و (2-2") به ائدازه يى ضريب ؟ با يكديكر تفاوت دارئد» لذا مقادير 
قابل ملاحظداى از ناخالصى اقليت در دماهاى بسيار يايين داراى اثر قابل توجهى هستند. 


6-0 جذب تابش الكترومغناطيسى 

شكل 0-/ نمايشكر ضريب جذب تابش الكترومغناطيسى به صورت تابعى از انرثى 
(بسامد) فوتون براى زرمانيوم در دو دماى متفاوت است. در 371/016 با افزايش انرؤى فوتون 
يك آستانة جذب در حوالى ٠/7767‏ و يك افزايش ناكهانى ديكر در جذب انرؤى ٠/0617‏ 
وجود دارد. اين افزايشها در جذب به هنكامى رح مىدهند كه فوتونها انرزى كافى براى 
برانكيختن يك الكترون نوار ظرفيت به نوار رسانش و ايجاد يك زوج الكترون ‏ حفره دراين 
فرايند داشته باشند. به اين ترتيب انرؤيهاى فوتون در آستانةٌ جذب مقياسى براى كاف انرزى در 
نيمرساناها فراهم مى سازد. 

براى درك اينكه جرا در زرمانيوم ظاهراً دوكاف انرى وجود دارد» لازم است بدانيم كه جرا 
زرمانيوم (مانند سيليسيم) يك نيمرساناى باكاف (نوارى ) غير مستقيم است كه در آن 
بيشينة نوار ظرفيت و كمينة نوار رسانش در مقادير مختلف 1 رخ مىدهند. بيشينةٌ نوار ظرفيت 
در ٠‏ 1 است ولى كمينة نوار رسانش دريك بردار ع1 در مرز منطقةٌ بريلوئن در جهت ]١١١[‏ 
قرار دارد. اين موضوع در شكل 8-0 (الف) نمايش داده شده است. اين شكل روابط ياشندكى 
الكترون را براى زرمانيوم » براى 1 در جهت ]١١١[‏ نشان مىدهد. انرزى آستانة يايينتر براى 
جذب فوتون» همان طورى كه در شكل نشان داده شده است؛ با تقريب خوبى به كمينةٌ اختلاف 
انرى بين دو نوار» جل مربوط است. انرى آستانةٌ يالاتر به كمينةٌ انرؤىاى مربوط مى شودكه در 
آن يك الكترون مى تواند بدون هيج تغييرى در عدد موج به نوار رسانش ارتقاء يابد؛ اين انرذى در 
شكل با )8 نشان داده شده است. وقتى الكترون يك فوتون جذب مىكندء انرؤى و اندازه 
حركت بايد يايسته بماند. بنابراين تغيير در انرزى 46 و تغيير در اندازه حركت (بلورى) 416 7 براى 
الكترون عبارتاند از 

بر1 #41 و ررره7#-عذ | 

كه در آن م بسامد زاويهاى فوتون و ,رمك بردار موج آن است. در مورد فوتونى با انرى 1617 » 
طول موج در حدود ,مم ١.”‏ است و بنابراين به مراتب بزركتر از فاصلهٌ بين اتمى ©/ 


ا ل ا لت لو ا لص لو وك عه ا لتحا ماك 


ضريب جذب (' مصع) 


شكل 0-/!: ضريب جذب ررمانيوم براى 
تابش الكترومغناطيسى بر حسب انرزّى 
فوتون در دماهاى ؟لل/الا و كه "٠‏ ابا 
اجازه از دبليو. سى. دش و آر. نيومن 
م106 ولو[ ,اتمدرء 17 هته كه 110 
((1955) 1151 ,وو 


) /اع) انرزى فوتون 


است. به اين ترتيب اندازه حركت فوتون» .81/4/» خيلى كوجكتر از 7 // استء كه مرتبة بزركى 
اندازه حركت يى الكترون در نوار رسانش است. لذا فوتونهاى با انرثى در حدود /7ا6١‏ 
نمى توانند تغييرات قابل توجهى در اندازه حركت الكترونها ايجاد كنند و همانطوركه در شكل 
6-4 (ب) نشان داده شده استء كذارها عملاً قائماند. انرى آستاته براى جنين كذارهايى براير 
كمينةٌ اختلاف قائم بين نوارهاى ظرفيت و رسانش است و اين امرء انرؤيهاى آستائه بالاتر در 
شكل 0-/ارا توجيه م ىكند. 

فوتونهاى با انرزى بين ج22 و 8 ديكر جرا جذب مىشوند؟ روشن است كه بايد يى 
جشمه (يا جاهكى) از اندازه حركت درون بلور موجود باشد. كوانتومهاى ارتعاشات شبكه. 
فونونهاء اين جشمه يا (جاهك) را فراهم مىسازند؛ فونونها بر خلاف فوتوتها داراى 0 
حركتهاى بزرك و انرؤى كوجكند. فونونى با اندازه حركت 22/داراى انرزى از مرتبة م0 8 
ف 1 در آن م6 دماى دبى است (بخش ”-ع- 5 ). و اين انرؤى 00 در مقايسه يا ١637‏ 
بسيار كوجك است. براى توضيح انرزى آستانةٌ يايينتر در شكل 2-0 فرايندى مانند آنكه در 
شكل 8-0 (ج) نشان داده شده است را درنظر مىكيريم كه در آن الكترون به طور همزمان يك 
فوتون جذب و يك فونون كسيل (يا جذب) مىكند. فوتون تغيير انرؤى الكترون و فونون تغيير 
اندازه حركت را فراهم مى سازد. در نظريةٌ اختلال وابسته به زمان» جنين فرايندى در مرتبةٌ دوم 
رداوك ارد وال كه ارإإااي ه فر لسار راك لور عكر الور راك لاخر مير 
واين بيان مىئكند كه جرا آستانة جذب در ىح ,رم #از آستانة جذب در 5- 04 


نيم رساناها مع 


(الف) روابط باشندكى براى نوارهاى 
رسانش و ظرفيت رزُرمانيوم براى 1 در 
جهت .]١١١[‏ جل كمينة اختلاف انرزى 
بين دو نوار است. 2 كمينةٌ فاصلةُ قائم 
است.دونوارظرفيت١‏ وأو + «/أدربيشينة 
انرى تبهكناند و به حفرههابى با دو 
جرم مؤثر متفاوت منجر مى شوند. 


(ب) كذار قائم بيك الكترون از نوار 
ظرفيت به نوار رسائنش ناشى از جذب 


«٠ «٠ 0-0 ٠‏ م 
يك فوتون با انرزٌى ج ثا ؟ تغيير حاصل 0 )| 0ماممم 
در اندازه حركت توسط جنين فوتونى 0 
بسيار كوجك است. 


(ج) جذب همزمان يك فوتون و يك 
فونون به ترتيب انر رى جلو اندازه 
حركت .را فراهم م ىكند, نا الكترون عو 
- 20 
را قادر به انجامكذارى از بيشينةٌ نوار 


ظرفيت به كمينة نوار رسانش سازد. 


شكل ه-م 


كيس عكمكر اسه در نيمرساناى باكاف (نوارى ) مستقيم؛ 150 كه در آن تيده 
نوار ظرفيت و كمينةٌ نوار رسانش در يك مقدار ع[ رخ مىدهدء فقط يك انرزى آستانه مشاهده مى شود. 

بنابراين طيف جذبى يك نيمرساناء روشى مستقيم براى اندازه كيرى كاف انرؤى فراهم 
مىسازد. از شكل 8-/ واضح است كه كاف انرثى و بنابراين اترذيهاى الكترون به دما ستكى 
دارد. اين وابستككى دمايى دو عّلت دارد: انبساط كرمايى . فاصله بين اتمى و بنابراين يتانسيل 
شبكه را تغيير مىدهد؛ همجنين انرزيهاى الكترون به دليل حضور ارتعاشات شبكه كه به طور 
كرمابى برانكيخته مى شوند تغيير مىكنند. 


0-6 خواص ترابردى 
براى توصيف حركت حاملها در حضور ميدانهاى الكتريكى و مغناطيسى معادلةٌ (*-58) را , 
براى الكترونها و معادلة (4-60) را براى حفردها به كار مىبريم. براى سهولت مراجعه. اين 


و1 م ا ا ا ا يي ل يكن طم لم جامد 


معادلات را بار ديككر در اينجا مىنويسيم و به آن شماره مى دهيم. 


1 7 03 
(ه-/ا" الف) 618-68 ا ع ح رلور 
7 47 
(ه-لالاب) 8[ >« 677 7[ مج 3 0 دار 


ه-0-١‏ رسانندكى الكتريكى 


وقتى فقط يك ميدان الكتريكى 06 وجود داشته باشد جوابهاى معادلات (0-/0*) عبارتنداز 


: 617 
(ه-6*الف) 5 عر - - 1 -_-- 7 
6 
1 


(معادلةٌ ((56-1) را ببينيد)» كه تحركهاى الكترون و حفره را به قرار زير مىدهد 


6 65 
(-ة؟) ام 0 -- ملم 


جكالى جريان الكتريكى حاصل» كه با جمع زدن سهمهاى الكترونى و حفرهاى به دست مىآيد. 


2 116 : 
لآ 0 7 حت رأاعم ل ومح ل 
7 


(ه-مع) اع لآ ( بعم+ م - 
كه قانون اهم است و رسانندكى الكتريكى © توسط رابطة زير بيان مىشود. 
(ه-ذع) إرلمم + هلم 6ع نو : 


از آنجا كه تحركهاى الكترون و حفره معمولاً قابل مقايسهاند» نسبت جكاليهاى حاملها» نسبت 
سهمهاى الكترونها و حقرهها در رسانتلكى را تعيين مىكنند. در ناحية ذاتى اين دو سهم 
اتسبوولة ركلا الف ولن نر تاعيية قوذ كين رقنا ككل 'اسدوادنا كرسلط عافن نا كشروويي في 
00 

رسانندكىهاى اندازهكيرى شده براى رمانيوم نوع #كه با الايش ارسنيك در مقياس 
لكارسي بر حسب "1/1 در شكل (4-0) رسم شدهاند. افزايش تند © در دماهاى بالاءكه فقط در 


يمرساتاها بت ب ا سسسسس سج س يي ب 19/3[ 


خالصترين نمونه مشاهده شد توسط خطجين در طرف جب نشان داده شده است كه نمايشكر 
افزايش 7 و 2 مربوط به كذار رفتار ذاتى است (معادلة.(788-0)). افت © در دماهاى يايين در 
طرف راست شكل براى دو تا از خالصترين نمونههاء به يخ زدن الكترونهاى واقع بر ترازهاى 
دهنده مربوط مىشود؛ از آنجاكه شيبهاى اين دو منحنى تقريباً به اندازة يى ضريب ١‏ با هم 
تفاوت دارند» اغوا كننده است كه منحنى بالاتر را يه معادلة (2-ع”) و منحنى يايينتر را به 
معادلة (9-0؟) مربوط سازيم (مسئلةٌ 5-0 را ببينيد). در دماهاى متوسط بخشندهها كاملاً 
يونيده مىشوند و كاهش مشاهده شده در رسانندكى با افزايش دماء ناشى از كاهش تحرك 
الكترون است كه به علت افزايش يراكندكى توسط ارتعاشات شيكه كه به طور كرمايى برانكيخته 
مى شوند به وجود مىأيد. 

ناخالصترين نمونه رفتارى نشان مىدهد كه از نظر كيفى متفاوت است. رسانتدكى در 
يايينترين دماهاء درست مائند فلزات» مستقل از دماست. همان طورى كه در بخش ١-"-0‏ 
بحث كرديم» تراكم ناخالصى دراين نمونه طورى است كه در آن توابع موج يايينترين حالت 
مقيد مربوط به اتمهاى بخشندة مجاور شروع به همبوشى مىكنند. اين امر باعث تشكيل يك 
نوار انرزى "ناخالصى” از حالتهاى الكترون متحركى مىشود (بخش )2-0-١7‏ در نتيجه 
الكترونهاى ترازهاى بخشنده مى توانند الكتريسيته را هدايت كنند؛ كه اين منجر به تراكم حامل 
مستقل از دما در دماى يايين مىشود. تشكيل يى نوار انرؤى ناخالصى مريوط به اتمهاى 
بخشنده كه از نظر فضايى بى نظم هستند نمايشكر آن است كه نظم بلورين براى حضور حالتهاى 
الكترونى متحرك ضرورى نيست؟؛ وجود فلزات مايع مثال متقاعد كنندهترى براى اين حقيقت 
ا 

مرتبةٌ بزرك رسانندكيهاى نشان داده شده در شكل 4-0 را مى توان به طور تقريبى توجيه كرد. 
يك دماى نسبتاً يايين (2016) و نمونداى با ناخالصى متوسط را اختيار مىكنيم؛ در نتيجه 
مى توانيم انتظار داشته باشيم كه يراكندكى بيشتر ناشى از ناخالصيهاء كه در اين دما /٠١١‏ 
يونيدهاند» باشد. بنابراين رسانندكى تجربى براى 7- يبر" ١.5‏ ب براز مرتبة 1١59© -١ربي -١‏ است. 
لذا با استفاده از معادلة (655-8)» با ١.15‏ بجعم» تحرك نوعى از مرتبةٌ ١-و١-[‏ 5 يبرا 
است. و با استفاده از معادلة (9-0" ) با جم ٠١-5١‏ ح يمممء زمان برخورد نوعى برابر 
ى ٠٠35‏ مج است. مىتوانيم اين زمان رابه سطح مقطع برخورد #مى يك ناخالصى مربوط 
كنيم. با به كار بردن نظرية جنبشى مقدماتى براى مسافت آزاد مياتكين داريم (بخش ع--١‏ 
كتاب فلاورز و مندوزا) 


(هلاع) م17/١‏ دع 


تراكم ناخالصى را برابر تراكم بخشنده كرفتهايم. مسافت آزاد ميانكين 1 توسط رابطةٌ زير به زمان 


سك سس اا 01 ا 11 11 ل 0100201 


3 نم 


003 


1 نه 


شكل 9-8: واستكى دمابى رسانندكى 
شه تموفة و زعاليوء الى نات المت هائ 
مخشكدة ارستيك با تراكتمهاى تقريبى ١‏ 
نشان داده شده (كزارش شده با اجازه از م 

فى نه دن :واى. ام. كانول 

ال 7 .كنز7 ,آأء مم0 .1ط 2214 عنزناء 1ط عر ري ا ا م 


010 005 0 
((1954) 993 ,93 ( >) 1/7 ا 


يراكندكى مربوط مى شود 

9/[عدءع 
كه در آن م* سرعت كروه ميانككين الكتروتهاست؛ اين سرعت را بنرابر '/ ( :7/17 و3”1) 
م ىكيريم زيرا همان طورى كه قبلاً نشان دادهايم هميارى اترى را مى توان براى الكترونهاى نوار 
اتن يبه كارتوه يتقابرانق با استفادة إن متقدار محر :0 و برا "ور" اك ريق 
11 تبويزوق دمت اسبح م ىكتزينم 


بر ١-6‏ 5-6 تفلا ١‏ ب اد 1 2 اك 7 
'7 ج73 ) ع2 مة ‏ م5 ع7 ولط اوالط 


بتايراين ع يكف ناخالصى داراى قطر يرخوردى براير (فم ٠.٠.‏ ” -) بر ١-4‏ بم أست كه در 
مقياس اتمى بزرك است. با توجه به أنكه بخشندهها بونيدهاند» يراكندكى كولنى مسئول افق 


سطح مقطع است. براق انةدبليت أو روث مقدار دقيق 4 مىتوان از فرمول يراكندكى رادفورد 


يمرساناها- .ب 2 2 سب سسسب حب بج 0 


استفاده كردء ولى براى منظورى كه داريم مى توانيم با فرض اينكه شعاعى كه درون أن يراكندكى 
قابل ملاحظه است شعاعى است كه در آن انرئى يتانسيل كولنى (<ه مم »1/8 با انرذى 
جنبشى الكترون فرودى (7/7 18) برابر است» تخمين خامى به عمل أوريم. به اين 
ترتيب براى ٠١‏ /+82» داريم 


9 ام_- 1 
مم١‏ دس 8 6 


.ها بم 


اسستوصسسحسيحييت © [ 

1 جات , 76 
در نتيجه قطر برخورد در حدود مم..؟ استء كه با تخمين خام مااز رسانندكى سازكار است. 
توجه كنيد كه بر خلاف فلزء در نيمرساناء جون سرعت الكترون و سطح مقطع يراكندكى وابسته 
به دما هستند» سهم يراكندكى ناخالصى در مقاومت ويذءٌ كل وابسته به دماست. 
ه-ه-؟ اثر هال 


قبلاً در بخش ٠-7-0‏ ضريب هال بر را با تعيين ميذان الكتريكى توليد شدهٌ عمود بر 
شارش جريان اعمالى و بر ميدان مغناطيسى 1از طريق معادلةٌ )”2-١(‏ تعريف كرديم» يعنى 


ممسنين مقدار ان رانيراف يك فلز الكترون ازا محاسبه كرديم. در نيمرساناء كه در آن دو نوع 
حامل وجود دارد» محاسبه ييجيدهتر است. ولى اغلب جكالى يك نوع حامل به مراتب بزركتر از 


لوو سيك يذ 
(ر<») در نيمرساناى نوع # 0 
١ 590 1‏ 
( 2< م) در نيمرساناى نوع 7 حم مت 1 


بنابراين علامت اثر هال توسط علامت حامل بار اكثريت تعيين مىشود و اندازهكيرى ور*1 
. تعبين تراكم حامل بار را ممكن مى سازد. با تركيب معادلات )6١-0(‏ و (67-0) در مى يابيم كه 
اندازه كير يهاى همزمان 6و بر! تعيين تحرك حامل رأ ازرابطة زير امكان يذير مىسازد. 


زعم 0 م6ايرع ادم 


-١‏ اين نتايج براساس اين فرض ما كه براى هرنوع حامل يك تك زمان و اهلش مستقل از سرعت حامل 
وجود دارد به دست مىايند؛ شكست اين فرض مى تواتد معادللات (67-0) را با ضرايبى از مرتية واحد 
تعديل كئد» و باعث شود كه با تغيير ميدان مغناطيسىء تغييرى در مقاومت ويه انداز هكيرى شده در جحهت 
جريان به بار أيدء يديدهاى كه به عنوان مغناطو مقاومت مشهور است. 


ل ا بح ا ب ات د كا با و دا لت 


براى مثالى كه در بخش قبل بررسى شده داريم 
١ ١‏ 


5 - 
١.5 7"‏ سي ببااااسش يح سدح براق 
5 8 
الح ود اا 


كه در مقايسه با مقاومت ويزه ف حدى/١‏ مى بينيم كه ميدانهاى الكتريكى أهمى و 
هال در يك ميدان يك تسلايى با يكديكر مساويند. در اين ميدان مغناطيسى ميدان الكتريكى 
كل با جهت جريان زاويه ”م5 مىسازد» يعنى زاوية هال ©ج؟ است. اين ميدان مغناطيسى» 
مدال هال وال تعاس نفدي تنفد يرل الذاز كر كيذت الرهان زعو قات قار كر 
باشدء اثر هال بزركتر است)؛ با استفاده از محاسبة فوق مىبينيم كه م8 توسط رابطة زير داده 


مى شود. 


قلق صما كو سكعردن تتجريها نلية اين معنانت كة نواعال دن كيمرساثائيز تراز افلزائقه أت 
(مسئلة 0-0) را ببينيد اين موضوع نيمرساناها را براى ساختن كمانةٌ هال به منظور اندازه كيرى 
ميدانهاى مغناطيسى مفيد مىسازد. هر جند مطلوب آن است كه در سرتاسر كسترةٌ عمل» تراكم 
حامل مستقل از دما باشد (تمامى ناخالصىها يونيده و حاملهاى ذاتى قابل جشم يوشى 
افد ).ول هادقاى ك تسبي اتدكى الابوذه قلا وفاشه برركتر ون كس اسيعارا تان مي ذهد: 

وقتى الكترونها و حفرهها هر دو به تعداد قابل ملاحظهاى وجود داشته باشند براى مثال در 
ناحيةٌ ذاتى» محاسبةٌ ضريب هال بيجيدهتر است. جوابهاى حالت ماناى معادلات (0-/0) 
عبارتند از 


65 
( 728+ 8) مس - ع ( 8< 7+ 10) 0 


(6-مع) 6 
(18اىم؟ + 18) بع-دزرظ ><« , 7+ 8) ا 7 
بنابراين جكالى جريان به قرار زير است. 


(فعع) ‏ (18» ,؟+ 01 سعم+ (1ءاء اسدظ) ملرممع- ركع م+ 2639 - دل 


ترتيب تجربى شكل ١7-7‏ رادر نظر مىكيريم كه در آن جريان در امتداد شارش مىكندء ميدان 
مغناطيسى در امتداد 2 اعمال مىشود و ميدان هال در امتداد نز يديدار مىكردد. شرايط مرزى 
دراين ترتيب هندسى ايجاب مركند كه ٠‏ ت برل» ولى اين به أن معنا نيست كه هريك از 


نيمرسائاهاا _ كب ل ‏ _بببباسسسس ببب--ببببب(م10| 


جريانهاى حفره و الكترون دراين جهت صفرندء بلكه اين جريانها نا يكديكر مساوى ودر 
براى سهولت» محاسبه را به ميدانهاى مغناطيسى كوجك محدود مىكنيم. اكر توجه داشته 
حسب را نككه داريم» أنكاه با استفاده از معادلدٌ (68-4) داريم 


ال ) بوم 8+ هلم 1) برل[6 ح برآ 
3 
/ بي لازام م + 0 0002 رع - ( برام 0+ 1) رك[ه ح- مت 1 


(-لاعدب) ( رارم - غلم «) يرظ 2 » + ( برغا« + عنم 1) رك[ 6‏ 


كه در آن براى به دست أوردن سطر آخر از معادلةٌ (50-0)استفاده كردهايم. حذف يرط بين اين دو 
معادله نتيجه مى دهد 
57 ) ا فسده) وقول ,8 
( ببنرط- م ه) © 
بنابراين با استفاده از تعريف ضريب هال (معادلةٌ («-ع”)) داريم 


( 4م - بإإنرص) 
(ه-وع) بت كار 
ال تيك 
شان وتسافال كلايد قتوطة انهه مركن وا اندز كافى رن #براقيك مه كوائ ملامينه مدرريب 
قالرا مكة كيل 
جالب توجه است كه بزركى جريانهاى مساوى و مخالف الكترون و حفره را در جهت بر 
محاسبه كنيم. در نتيجهء با استفاده از معادلاات (0-/0) و (58-6) داريم 


( ع8 برل ملا+ برل) © وغ 71 0 برعل 


71 5 
عه 11 - برغا نر 
لشخششد 8 رناء مناس - 
3 1 ك ناعير 6 


(ه-05) ٠‏ حححكح | ريه عال) 82 ررح 
(,,© + ج6) 


كه در آن ( منرع :ع ) ي0 و ( ,رم ودح ) ,ره سهمهاى الكترون و حفره در رسانتدكىاند. معادلة 


ع ااا لل سس سحي حيبي بيب سس فييك حالت جامد 


(20-0) نمايشكر آن است كه شمارش مانايى از الكترونها و حفرهها در جهت منفى '( وجود 
دارط كدزققى ريا تدك هات الأسرواة و صقر رااهواقادل«نقاسه با شد بز كترين مدان ) 
داراست. اين نشانكر آفرينش زوجهاى الكترون- حفره و جذب انرى در يك طرف نمونه و 
نابودى متقابل آنها و رهايى انرى در طرف ديككر نمونه أست . در نتيجه يى شيب دمايبى عرضى 
معروف به اثر اتينكهاؤٌزن به وجود مىآيد؛ - جنين اثرى نشانكر حضور دو نوع حامل است. 

اأكر در محاسبةٌ مرتبههاى بالاتر 8 نيز منظور شود آنكاه مقاومتى كه در راستاى شارش 
جريان اندازه كيرى مىشود تابع ميدان مغناطيسى خواهد بود. در ميدانهاى كوجك مغناطو 
مقاومت تابع درجةٌ دومى از ميدان است (صفحه ١١5‏ ازكتاب اسميت). 


7-0-4 تشديد سيكلوترونى 

سركلو تروة مايق :انيت كدرراف شمات كاذن كرات تازدان دقان سورودة كان أن ابه ابن 
حقيقت بستكى قاطع دارد كه در يك ميدان مغناطيسى ثابت 40» ذرات غير نسبيتى به جرم 1در 
مدارهاى دايرهاى» با بسامد زاويهاى :8/7 ح ءدهكه مستقل از انرذى آنهاست حركت مىكئند» و 
بنابراين در اين يسامد مى تواتند از يى ميدان الكتريكى 66 با فاز مناسب انرؤى جذب كنند. در 
نيمرساناها نيز همين اصل به كار مى رود و » با اندازهكيرى بسامدهاى سيكلوترونى كه در أنها 
جذب انرزى از ميدانهاى الكتريكى 46 رخ مىدهدء تعيين جرمهاى مؤثر حاملها امكان يذير 
است. براى يك نوع حاملء مثلاً حفرههاء مىتوان وضعيت را با نوشتن معادلةٌ (0-/0” ب) به 
شكل مؤّلفهاى يراى 5 در جهت 2و 2 در صفحة :30 تحليل كرد: 


1 ملم 
7 اايرة 01 
نا كك 


تقارن اين دو معادله مارا قادر مى سازد كه با جمع كردن 7 براير معادلةٌ دوم با معادلة اول و نوشتن 
و17 + برلا ع لاو ركلة + مر لاس ' آنها را به يك معادله كاهش دهيم. اين روش جنين نتيجه 
مى دهل 1 


ل 1 
)01١-4(‏ (118- 6 ) - د ليت 


تمودار اركائد نمايش داد. 


للمرشانا ها ي تس /1 1 


فرض كنيم يدان الكتريكى 46 به شكل 1 4 دم باشد؛ توجه كنيد كه اين ميدان 
متناظراست با يك موج قطبيده دايرهاى» زيرا (01) 005 هع ع و (21ه) اد 6ح را . 
ميدان مغناطيسى اين تابش در بسامدهاى مورد نظر ما ناجيز است و از آن جشميوشى خواهيم 
كرد. جواب لابه شكل *©64 ./:ح رزاست كه در آن ه/اعموماً محتلط است,. با درج اين جواب در 
عادول (81-3] ندست مىأوريم 

(8 11 - 6) 2 1 [ 6+ ع 


8 
-16 6 ١ 


805 (ر/ 1-مه - «م) 0 7 
كه در آن ,,7/ 68- > ع0 بسامد سيكلوترونى حفرههاست . علامت منها در ع2 مكّرف دوران 
حفرهها حول ميدان در جهتى است كه در شكل ٠١-0‏ نشان داده شده است. و بنابراين معرف 
نخيت ذوران مدان الكقريك قطيندة ذا بزداى اسك كدان عتفرمنها ننفت حتواعد قتل.بنا ايح اقزارنداة 
اناق كد اتاد كردن ايم سامخ ست لوتررقى ارونو محرت دى ار 

تعاذلة 880 باح حدووها نه سداق لتر كى امال :را باق مر كفن براي سيق اين 
معادله توجه داريم كه ياسخ يى مدار متوالى )لبه ولتاز ©ع#4ى اعمالى به همين شكل است 
(صفحه 68 از متن اصلى كتاب كرانت و فيلييس). اكر جريان در مدار شكل ١١-4‏ به صورت 
.7ح [ باشدء براى بسامدهاى نزديى به يسامد تشديد ١/1‏ -) مره و در خد 
ضريب كيفيت بزركه .1 به شكل زير نوشته مى شود 

16 


لاس سح ول 
(/2- مه - ده) "١1‏ 


(ه-؟ة) 


كه در آن 7./19؟ -ج ثابت زمانى ميرايى نوسانانهاى آزاد در مدار است , مدار 1-0-1 در يسامد 


شكل ١٠١‏ جتيتهاى مدارهاى 
سيكلوترونى الكترونها و حفردها. | 


سلس ليبسلس فييك حالت جامد 


ام 1 


شكل 1١١-68‏ : مدار )سا سرى. #نساج يا < يا 


تشديدى بيشينةٌ توان جذب را نشان مىدهدء و در نتيجه مقايسة معادللات (25-0) و (07-0) 
بييشنهاد مىكند كه بايد بيشينةٌ جذب انرزى الكترومغناطيسى توسط نيمرسانا در يسامد 
سيكلوترونى رخ دهد. 

براى يك تشديد نيز بايد ميرايى كوجك باشد و در مورد مدار 0-16-.ك اين ايجاب مىكند كه 
<١‏ * ج«. شرط متناظر براى نيمرسانا ١‏ < ,م5 026١‏ | است» كه اين شرط درست به اين 
معناست كه حفره بايد بين برخوردها جند مدار را تكميل كند. حصول اين شرط ساده نيست؛ 
آزمايشهاى تشديد سيكلوترونى نوعاً در بسامدهاى در حدود ٠١06172‏ كار مىكتند و بتابراين 
وقتى 072١‏ است كه داشته ياشيم 15د اروب زمانفاق ير سشؤرةه أذ اين عترقيه» فقط .دو 
نيمرن تاساقف الث ر مهاه باس قمر درك زيط ارففا نات سك كردي انيم 
حاصل مىشوند. تحت جنين شرايطى» رسانندكى معمولاً آن قدر كوجك است كه اثر يوستى 
الكترومغتاطيسى از نفو ميذان الكتريكى در تمونه جلوكيرى به.عمل تم ىآورد» ولى تعداد 
حاملها در تعادل كرمايى آنقدر كوجك است كه تشديد فقط ذر صورتى به آسائى قابل مشاهذه 
است كه اين تعداد براى مثال با تاباتيدن نور با بسامد بزركتر از 2/7 بر روى نيمرساناء 
افزايش يأبد. 

تشديد اغلب توسط كاربرد تابش قطبيدة تخت مشاهده مى شود؛ جنين تابشى را مى توان به 
منزلة جمع نور قطبيدةً دايرهاى راست و جب در نظركرفتء به همين دليل اين تابشء, الكترونها 
و حفره را از يكديكر تميز نمىدهد. نتايج نوعى براى سيليسيم در شكل ١1-0‏ نشان داده شده 
است. مى بينيم كه جهار ستيغ جذب وجود دارد» دو ستيغ مربوط به حفرههاى با جرمهاى مؤثر 
متفاوت هستند. وجود دو جرم مؤثر براى حفرهها اين واقعيت را نشان مىدهد كه بيشينة انرزى 
نوار ظرفيت سيليسيم عملاً به صورت تك تراز تبهكن در دو نوار انرؤى متفاوت با روابط 
ياشندكى: الكترونى با اتحناى متفاوت است (همان طورى كه در شكل 6-0(الف) مشاهده 


يمرساتاها - ب سس يبب ب 11/8 


جذب (واحد دلخواه) 


05 0 وم ” 02 7 
( 7 ) ميدأن مغناطيسى 


شكل 17-8: منحنى تشديد سيكلوترونى نوعى سيليسيم. ميدان در صفحة )١١١(‏ 
قرار م ىكيرد و با محور ]5٠1[‏ زاوية ٠.7‏ مىسازد (با اجازه از جى درسلهاسء |. 
اف .كيب و سى. كتيل 

((1955) 368 ,98 مط سواط 116ل[ ب هسه م1 كلك بكله ادس 2م 


05 


مى دهد كه رابطةٌ ياشندكى نوار رسانش در سيليسيم ناهمسانكرد است؛ الكترونهايى كه در 
جهتهاى مختلف حركت مىكنند و داراى جرمهاى مؤثر متفاوتند. 

براى كسترش نظريةٌ تشديد سيكلوترونى كه اين امكان رأ نيز دربركيرد نياز داريم كمينة نوار 
رسانش در سيليسيم را بدانيم كه در شش نقطةٌ تبهكن در فضاى 1 واقع بر محورهاى مختصات 
شكل ١-0‏ رخ مىدهد. سطوح انرزى ثابت حول هر نقطه به صورت بيضيوارهاى دوارى است 
كه در شكل نشان داده شده است . بنابراين اكر الكترونهايى راكه در نزديكى ( ٠, ٠,2.‏ ) واقع بر 
محور 2+ قرار دارند در نظر بكيريم رابطةٌ ياشندكى به شكل زير است 


:3 5 
ات ا 1+ 82| زر 
1711 171 ب 


(4-ع0) حداع 
كه در آن زير نويسهاى '1 و .آبه محورهاى عرضى و طولى بيضى وار مربوط مى شوند. معادلة 
وجود يك تكى جرم مؤثر همسانكرد است . در عوض تعميم سه بعدى معادلةٌ (*-5؟) را به كار 
مى بريم. بنابراين معادلة زير را اختيار مىكنيم. 


(ه-0ة) د و 7415 


01 


اي ييح ب ا يت ني ا يحمت لوي بعالك ايه 


شكل ١7-8‏ : ير بندهاى انرزرّى 
در فضاى ع1 در نزديكى كمينة 
نوار رسانش سيليسيم. دو بستة 
ديكر از الكترونهاى نوار رسانش 
روى محور 82+ يسافت 
موىشوند. در متن» تشديد 
سيكلوترونى الكترونهاى واقع بر 
محور ع#< را براى ميدان 
مغناطيسى 8 در جهتى كه نشان 
داده شده) حساب مى كنييم. 


كه در آن از برخوردها و همجنين از ميدان الكتريكى عامل حركتهاى سيكلوترونى جشميوشى 
كردهايم؛ اين روش خود سازكار است زيراء در غياب ميرايى توسط برخوردهاء حركتهاى 
سيكلوترونىميرا نخواهد بود و در نتيجه جوابهاى حالت ماناى معادلة (00-4) نيز بايد ميرا 

با استفاده از همتاى سه بعدى معادلة (*-755)» سرعت الكترون در معادلة (00-0) به دست 
٠ 057‏ 


(هم-عم) 7 


١ 
دو‎ 

7 

كه بيان مىكند ” توسط شيب © در فضاى ءا تعيين مى شود. لذا با استفاده از معادللات (05-0) و 
(08-4) براى الكترونهاى نزديك به كمينةٌ نوار رسانش در )٠, ٠,60(‏ نتيجه مىكيريم. 


1 2 _ #1 
4 


جد ور داق صمب حت او ون ح برلا 
2 10 0 771 2 
شكل ه-"١‏ با محور بيضيوار زاويةٌ 6# مى سازد. براى سهولت 8را در صفحة 32 اختيار م ىكنيم. 
با استفاده از معادلة (0-/20) مى بينيم كه مؤلفههاى معادلة (ه-20) را مى توان جنين نوشت. 


(ه-/اه) 


2 م10 
6 5م د حلد 
8 01 


نيم رساناها 1م 
7 10 
510 ) لط فت ' 005 عد كلق 
4 17 41 
1 طق 0 
170 -_ لخدا 
5 اك ا د دق 
اكر در جستجوى يك جواب ارتعاشى به شكل زير ياشيم 
أ 1+ ,عع ين/ ب ك«اميوكببيق : رركي 


به آسانى در مى يابيم كه جنين جوابى فقط در بسامد 


000 01 
(ه-08) , ست ا] 8 ع من 


111 0 5 
1 8 


مى تواند وجود داشته باشد. بنايراين بسامد سيكلوترونى به سمتكيرى ميدان يستكى دارد؛ اين 
بسامد اغلب بر حسب جرم مؤثر سيكلوترونى جنين تعريف مى شود 
(ه-ذم) ع0 / 8م116 


١ 5 00‏ 
دردوحدفرين . -ده#ىق 6 -0» مى بينيمكه به ترتيب 101 171 و 7/ ( 11 0) د11 
ابيرق ذو تشديك الكترو نو در شكل )١5-80(‏ نما شك سهمهاى ناشى از بستههاى متفاوت 
الكترونهاى نوار رسانش درشكل )١17-0(‏ است (مسئله ه-لارا ببيئيد). لذايا تحليل أزمايشهاى 
تشديد سيكلوترونى براى ميدان با زواياى متفاوت مىتوان جزئيات رابطةٌ ياشندكى الكترون را 

استنتاج كرد. 
ه-ع جكاليهاى حاملهاى غير متعادل 
در اكثر قطعات نيمرسانا به هنكام عمل» تراكم حاملها نسبت به مقدارى كه در تعادل كرمايى 
فضايى و زمانى اين اختلالها را توصيف كنند. جكاليهاى حاملها راابه شكل زير مىنويسيم 
(ه-مع) ش (#رع) 'س+ ,مح (غرعد) ا 

(4,) أم+ مح ( ارعت)م 
كذاور أن قاو #اتراكوهاق :دز شادل كرما مشعنة كه ون تبيرساناى ممكن :نا الايشن 
يكنواخت مستقل از مكان هستند - اتنحراف از اين تراكمهاء مرو 'ص را تنها تابع يك مختصة 


فرض خواهيم كرد كه اختلالهاى ',و 'م در مقايسه با تراكم حامل اكثريت كوجك است؛ 


1 عت م جة ‏ اويي 1 اي ل ل و يس رس تك لب كك خا إن تخا سل 
بنابراين در يىك نيمرساناى نوع 11 داريم 
(ه-اع) > م 


ه-8-١‏ معاد لان ييوستكى 

فرايندهايى را در نظر مىكيريم كه مىتوانند تراكم حاملها در نيمرسانا در ناحيةٌ بين :دو 
رن + نا را تغيير دهند (شكل .)١5-0‏ 

)١(‏ باز تركيب. يك الكترون در نوار رسانش مى تواند به يك حالت خالى در نوار ظرفيت 
بيفتد و اتلاف يك زوج الكترون ‏ حفره را به بار آورد. باز تركيب علاوه براين فرايند مستقيمء از 
طريق دامها ويا در سطح فرمى رخ مى دهد. دامهاى حالتهاى جايكزيده با انرؤيهاى نزديك به وسط كاف 
نوار هستند (اتمهاى ناخالصى كلاً در سيليسيم جشمهاى براى جنين ترازهاست )كه الكترون يبش از آن 
كه به نوار ظرفيت بيفتد به اين دامها سقوط مىكند. ساز و كار هرجه باشدء باز تركيب باعث نايديد شدن 
حفرءها و الكترونها با أهنك يكسان مى شود اين أهنك را براى واحد حجم توسط 7 نشان مى دهيم 

(0) توليد. اين فرايند مخالف باز تركيب است؛ يك الكترون در نوار ظرفيت از يك جشمه؛ 
انرزى كافى براى ارتقاء به نوار رسانش در يافت مىكندء در اين فرايند يكى زوج الكترون ‏ حفره 
آفريده مىشود. آهنك توليد در واحد حجم را با #نشان مىدهيم و توجه داريم كه هردو نوع 
حامل با يك أهنكك توليد مىشوند. فوتونهاى مربوط به تابش در تعادل كرمايى درون بلور 
جشمة داخلى اترذى توليداند. 

() بيخ . اكر تراكم حامل به مكان بستكى داشته باشد» بخش رخ مىدهد. فرض مىكنيم 
كه جكالى جريان تعداد الكترونها و حفرههاء 7.و ,م7 توسط قانون فيك به صورت زير بيان شوند. 


07 0 
اميه -- 11 اموس ر7- جد 51 
عدم لج عر 4 
وعم لعيمنكه حت 
27 0 ع/9 ١‏ مم 
0 اه ),2- 
راش بازتركيب 0 
0 0 
رق جر (غيأ/2) 1/1/0 (غينزم) 


شكل 15-8 : راههاى كه در آنها تراكم الكترونها در ناحية بين :دو :3+6 مى نوائد 
كت ١‏ 


نيم رساناها وول 


كه در آن 2 و ,2 ثابتهاى يخش متناظراند. أهنكك خالص ورود الكترونها به ناحيةٌ بين :دو 
عرق + تددر اثر يخش به ازاى واحد سطح توسط اختلاف بين مقاديرء7در ‏ و :إن + تدبيان مى شود 
و بنابراين مىتوان أن را به صورت زير نوشت 

ا 


3-3577 01 
5يرق 02 


0 


در مورد حفرهها نيز عبارت مشابهى به دست مى أيد. 

(؟) حركت در ميد ان الكتريكى. در حضور ميدان الكتريكى (كه در جهت #افرض شده 
است) جكالى جريان الكتريكى الكترونها و حفرهها به ترتيب 25 ءلم2 و 2 ,26/4 است 
(معادلة (20-4)). جكالى جريان تعداد متناظر به قرار زير است 


بط ,لاح 4 و ع1 1 - جح ع 


در اينجا نيز همانند جريانهاى يخشء أهنى خالص ورود الكترونها به ناحية بين ادو 72+01 نه 
ازاى واحد سطح توسط اختلاف بين مقاديرء7 در نة و :ث + بر تعيين مى شود و توسط رابطة زير 


بيان مى شود 


07 
0 لتلقلة ير - يج 4 
م0 0 


با افزودن سهمهايى كه در بالا بر شمرديم نتيجه مىكيريم كه هنف خالص تغيير جكالى 
الكترون در ناحية بين 3 و :دق + جنين است 


م 
(ه-عع الف) رطناة 6 + نلف و(7+ موحد لد 


كه در آن از تمام جملات يك فاكتور تك را حذف كردهايم. معادلةٌ (ه-”ع الف) به معادلة 
٠ 4 2 . 0 22‏ 

يبوستكّى براى الكترونها معروف است. معادلة بيو ستكى براى حفرهها كه به همين طريق 

تعيين مى شود به قرار زير است 


11 
(لماة م3 
تين و7 م 


ه-ع-؟7 خنثابى الكتريكى 

از معادلات (25-0) جنين به نظر مىرسد كه الكترونها و حفرهها به طور مستقل حركت 
مى كنند» لق اين هليف كمراء كدذه است ا ميدان الكتريكى كه در هردق معادله ظاهر 
مى شود سهمى از حكاليهاى حامل مختل شده را در بردارد» كه حركت الكترونها و حفردها را به 
طون سيار قوؤى جفت موكتد. ائر اين جقتيدكى آن اس ت كه در يك نيمرساتائ .با الاش همكن 


أ و ا ل يي يج في كل :با لبق ينها مك 


هر انحراف آنى از خنثايى الكتريكى در يك مقياس زمانى بسياركوتاه نايديد مى شود. يا اكر يك 

انحراف از خنثايى الكتريكى در نقطهٌ بخصوصى از نيمرسانا باقى بماند» خنثايى الكتريكى در 

فاصلةٌ بسياركوتاهى از اين نقطه برقرار مىشود. در هر دو مورد خنثايى الكتريكى توسط توزيع 

مجدد حامل بار اكثريت»ء ناشى از ميدان الكتريكى مربوط به ناحيةً باردار حاصل مى شود. 
جكالى يارد زافقلا ال رس اناءاسياريت انيف ار 


(ه-مع) (17-م- ق87ة +م)ء-م 


1 دمج معادلات (20-0 )و يادآورى اينكه در تعادل كرمايى نيمرسانا از نظر الكتريكى خنثى 
است (معادلة (8-2؟5)) را به دست مى أورديم 


(ه-مع) (85- 'م)عدم 


بنابراين مى بينيم كه وقتى اختلال جكاليهاى الكترون و حفره مساوى باشند خنثايى الكتريكى 
حاصل مى شود. ميدان الكتريكى توليد شده توسط انحراف از خنثايى الكتريكى به وسيلة قانون 
كَاوٌ س» هعع/ معد 05 » ببان مى شود. بنابراين براى تغييرات فقط برحسب تدداريم 
/ 4 
(ه-دع) ( 40-7 قله 
م8 ع 0 

مى خواهيم تاثير اين ميدان الكتريكى را براى توزيع حامل اكثريت» كه أنها را الكترون در نظر 
م ىكيريم محاسبه كنيم. معادلة (0-42ع) را در معادلةٌ ييوستكى براى الكترونها (معادلة (4-٠اع‏ 
الف)) قرار مى دهيم تا معادلة زير را به دست آوريم 

(/- 'ماء 


73 0 “أن‎ 13 ١ 
0 1ج + سد ل غم + 00 16+ ممح‎ 8 
كو آن:ااشتفاد ازا حفرقتك كه 10 تارف اسيك مفتنفياف #ررااجا نشيتقهاف 'بوتعويض‎ 
2 كردهايم. با استفاده از معادلةً (0-همع) مى بينيم كه (حداقل در غياب ميدان الكتريكى خارجى)‎ 
برحسب اتحراف از تعادل» از مرتبة اول أست؟ بنابراين جملة عدة / '2732 وير از مرتبة 0 أست‎ 
وازآن جشميوشى مىكنيم. خواهيم ديدكه باز تركيب و توليد در مقايسه با جملات باقى مانده‎ 
دراين معادله. نمايشكر فرايندهاى كندى هستند و از انها نيز جشم يوشى مىكنيم. معادلة حاصل‎ 
را مى توان به شكل زبر نوشت‎ 


1 * 
07 / 1 ” 07 

نس لت + ( 71- سلس بر 
(و-ءعع) ين +( ص 5 


ابو ا س7 بللا 1 


كفوز ان م0 لوة ع هيرة زوع 8ح برو ره نام زمان و اهلش دى الكتريى معروف استو 
1 (6 :/ 2 .6 ع) ع برل طول دبى ناميذه مى شود. 

به بررسى جزئيات معادلة (0-ع2©2) نياز نخواهيم داشتء بلكه فقط رفتار كلى آنها را مورد 
توجه قرار خواهيم داد (مسئلةٌ 8-0 راببينيد) كه يك مقدار متناهى /2- 'م در هر نقطه از فضا يا 
در هر لحظه از زمان توسط توزيع مجدد الكترونها با مقياس زمانى © و مقياس طولى ور 
نايديد م ىكردد. واضح است كه مرتبةٌ بزركى اين كميتها مهّم است. براى تخمين 57 يكى مقدار 
نوعى -١‏ ,برا 67 ٠‏ را براى #©» سهم الكترونها در رسانندكى, اختيار مىكنيم و به دست مى أوريم 
ا ا يزيا 26 


1-2 
هآ 0 2ك 


6 


000 


200-- 6 


(ه-لاع) 


عم 


و يراى >1 ..7-7. ٠١‏ عدم و 7# يرر ٠١5"‏ ح برداريم 


1 م 1 ج/ 
(ه-اع) 4م | للك ]| - ررة 
6ذؤ1 

اين تخمينها به ما مىككويند كه 52 و ررة به ترتيب بسيار كوتاهتر از مقياسهاى زمانى و طولى 
مربوط به اكثر يديدههاى موجود در نيمرساناها هستند. در نتيجه؛ در محاسبةًٌ جنين يديدههايى 
مى توانيم از انحراف خنثايى الكتريكى جشم يوشى كنيم. 

بنايراين در نيمرساناهاى همكن حركت حامل اكثريت حنان است كه در هر جايى 'م - '1/ 
مىشود و فقط بايد معادلة ييوستكى را براى حاملهاى اقليت حل كنيم. 


/ 5 / 
رق 


5 ' ا 07 0220 
(م-وع الف). در نيمرساناى و 04 ا 02 6)) + د م(7+ موحد 8 
1 5000 “مق “ماق 70 

(ه-وءع ب) در نيمرساناى نوع :7 0 كط برام - 0 ب(8-7+1- 2 


در اينجا 1 ميدان الكتريكى خارجى است كه از نظر فضايى ثابت استء. معادلة (ه-هغ) و 
خثابى الكتريكئ تضمين م ىكنند كه شيب 8 صفر شنود. 

هع" توليد و باز تركيب 

حال جملات باز تركيب و توليد در معادلات (24-0) را در نظر م ىكيريم. در تعادل كرمايئ 
آهنكهاى باز تركيب و توليد با هم برابرند و مقدار آنها رابا (10) ,ع نمايش مىدهيم تا وابستكى 


م يي ب الى عيضي سهد 


دمايى آن را نشان دهيم. # آهنككدكذار الكترونهاى نوار ظرفيت به نوار رسانش » به تعداد الكترونها 
در نوار ظرفيت و به احتمال اينكه در هر لحظه هر يك از الكترونها انرزى كافى براى انجامكذار به 
دست آورده باشد» بستكى دارد. هيج يك از اين دو عامل به طور قابل ملاحظهاى تحتتاثير 
اختلالهاى كوجى در تراكمهاى حامل نيستند (به ياد داشته باشيد كه تراكم الكترونهاى نوار 
ظرفيت بسيار بزركتر از 'م و 'م است). و در نتيجه وقتى تراكمهاى حامل از مقادير در حال 
تعادلشان به اندازه مقادي ركو جكى مختل مى شوندء آهنك توليدكرمايى درهمان مقدار (:7) ,وباقى 
مىماند. برعكس آهنك باز تركيب براى باز تركيب مستقيم به تراكمهاى حامل بستكى دارد. از 
آنجاكه هر فرايند باز تركيب شامل برهم كنش يك الكترون در نوار رسانش با يك حفره در نوار 
ظرفيت است مى توان انتظار داشت كه أهنكك باز تركيب به طور خطى هم به تراكم الكترون وهم 
به تراكم حفره بستككى داشته باشد, به طورى كه ب (7) مح مءكه در آن (7) م به دما و نه به 
تراكم حامل بستككى دارد. بنابراين مى توان نوشت 


('معمم) ('«+ ه2) (3)-(3) عع م١‏ (3) /-(1).ع - ع 
"م "ورعة تزووريه “مره (3)/- - 


كه در آن براى به دست آوردن سطر آخر از ومره1(7)/- (1) مه استفاده كردهايم» اين درست 
شرط آن است كه در تعادل كرمايى بايد أهنكهاى باز تركيب و توليد با هم برابر باشند. يكى از سه 
جملة باقى مانده از دو جملة ديكر بسيار بزركتر است؛ اكر به ياد أوريم كه خنثايى الكتريكى 
ايجاب مىكندكه ' مح 'و اينكه 'برو 'ترهر دو بسياركوجكتر از تراكم حامل اكثريتاندء أنكاه 
در ماده نوع 7 بزركترين جمله 'مر.(”6)3- و در ماده نوع 2 بزركترين جمله '1 .7 ('4)1- 
است. اين جملات را مىتوان به ترتيب به صورت ,,2/ 'م- و م/ '1- نوشت» كه در آن مو 
م رابه ترتيب طول عمرهاى حامل اقليت در ماده نوع يا م مىنامند. طول 
عمرهاى حاملء ير و صآء رابا زمانهاى يراكندكى ,بر و م5 اشتباه نكنيد. به اين ترتيب 
معادلات ييوستككى در مورد حاملهاى اقليت را مى توان براى الكترونها در نيمرساناهاى نوع 2 به 
شكل زير 
ا 


/ 1 / 
(ه-هلاالف) ا و ل ماك 
02 عرق م 01 


و براى حفرهها در نيمرساناهاى نوع #به شكل زير نوشت 


/ (ا كه 
(ه-ملاب) 072 73 2 0 م ص 07 


سانلاف ظكييسيييك وسببيبب7ب7بببت ل ل 1/1177 
ولى شكلى كه تعيين كردهايم اعتبار عامترى دارد. عبارتهاى مربوط به طول عمر حاملها براى 
انواع ديكر باز تركيب متفاوت است. طول عمر حامل اقليت نوعاً و ١.7‏ است؛ اين به مراتب 
طولاتى تراز زهان :واهلش:دى الكتريكئ .ور "اسه تتابرايين صرفتظ كرون از فراتتدهاق 
بازتركيب و توليد در بخش 5-2-0 را توجيه مىكند. 

اكنون معادلاات )07١-0(‏ رادر دو وضعيت مهم به كار مى يريم » كه تصويرى فيزيكى از 
و-ع-* تزريق حاملهاى اقليت با آهنك مانا 
فرض مىكنيم كه از يك سر آن أهنك ماناى /3 در واحد سطح در ثانيه الكترون تزريق شود. در 
يى حالت مانا (. عق/ 'ق) و در غياب ميدان الكتريكى خارجى» معادلة (8-١/الف‏ 2( 


جنين مى شود. 


* ١ 
0 
ل‎ )/١-ه(‎ 
و2‎ 2 0 
كه در ان‎ 
لكر "ري كي‎ 


طول يخش الكترونها ناميذه م كوه ل توغ در جدود 1 3١‏ أست؟ اهميت اين كميت به 
زودى روشن مى شود. 
جواب معادلة )/١1-4(‏ عبارت است از 


لكر ععآ/ ندع + لدي نح 'ير 


كه در آن ,© و م© ثابتهاى انتكرالكيرىاند. اكر ميله ناحيةٌ <٠‏ * را اشغال كند جملة دوم 
بيش بينى مىكند كه تراكم الكترون در :آهاى بزرك به طور نمايى با #افزايش مى يابد؛ اين نتيجه 
در يك ميلةٌ بلند غير فيزيكى است و بنابراين در اين مورد قرار مىدهيم ٠‏ --م©. سيس ©١‏ با 
استفاده از جكالى جريان تعداد در ٠‏ 2 تعيين مى شو د. بنابراين 

: 9 

ا 1 000 


0 7 
م1 م ير 


وتراك الكتروة افناقن اززوالظة تبره سخ من ايد 


(ه-ع/) عم1/ ةع ور[لز - 'ر 


1 


(الف) تزريق الكترونها از يك سر 
به يك ميلةٌ دراز از نيمرساناى 


نا 


لي اها إص »اج ي1/! مس 


(ب) تراكم اضافى الكترونها 


ج21 1 


(ج) جكالى جربان الكتريكى كل 
تبأبت اميت وى مو سي 
الكترونها و حفرهها نسبث به 


١060-6 شكل‎ 


تراكم الكترون در شكل 8-0١(ب)‏ نشان داده شده است و مىبينيم كه با افزايش د» به طور 
نمابى» با طول ميرايى ه1افت مىكند. بنابراين طول يخشء فاصلةٌ ميانكينى است كه يك 
الكترون قبل از باز تركيب بخش مىشود. شكل ه-0١(ج)‏ نمايشكر جريان يخشى الكترونى 
متناظر است» :تق / '32 ج122 » كه اين جريان نيز به طور نمايى با طول يخش م1كاهش مى يابد. 
براى ابقاى خنثايى الكتريكى» بايد جكالى جريان الكتريكى كل ثابت بماند. حصول اين امر 
همانكونه كه در شكل 10-0 ج نشان داده شده است توسط يك جريان حفرهكه با 6 افزايش 
مى يابد تحقق يبدا مىكند. حفرهها به سوى ٠-ا‏ شارش مىكنند و جايكزين آنها مىشوند كه 
توسط بازتركيب با الكترونهاى ورودى از بين رفتهاند. البته مى توانستيم جريان ماناى حفردها به 
درون يك نيمرساناى نوع #را براى نشان دادن همين اصول بركزينيم. 


نيمرساناها 0 


6-ع-65 تزريق يى تب از حاملهاى اقليت 

مدار سادهٌ شكل 5-0 ١(الف)‏ راءكه اساس أزمايش هاينزشاكلى ((1949) 691 ,75 .ناعخ1 .وبرن/ط) 
را تشكيل مى دهد در نظر مىكيريم . هدف اين مدار تزريق تبى از حاملهاى اقليت (در اين مورد 
حفرهها) در نقطداى واقع بريك ميلهٌ نازك دراز از نيمرساناست ؛ فرض كنيد كليد براى مدت زمان 
كوتاهى بسته باشد. تأثير اين عمل تزريق تبى از حفرءها در نقطةٌ 4 واقع بر ميله و تيى از 
الكترونها در نقطةٌ 8.است. بلافاصله يس از تب» توزيعهاى حامل اضافى همانند شكل 
ه-2١(ب)‏ هستنئد و لذا خنثايى الكتريكى نقض مىشوهد؛ بنابراين حاملهاى اكثريت تا زمانى كه 
خناين ذلا شن 1 اعفد ونان اهلق" وى الكعر كك اصن تر تارش ام كتعلردد رجه 
توزيعهاى حامل اضافى همانند شكل ١8-0‏ (ج) است؛ هيجكونه حاملهاى اضافى در نقطة 8 
باقى نمى مانند و تيهاى مساوى حفره و الكترون در تقطةٌ وجو ذازنة:مضاقا فرابتدهائ 
بخش و بازتركيب خيلى كندترى رخ مىدهند؛ اين فرايندها بباعث يهنشدكى تب و كاهش 
موا حت زَش أن مى شوند به كونهاى كه در شكل مع ١‏ رد نشان داده شده أسسية (مساحت زير 
تب تعداد حفرههاى اضافى باقى مانده در نيمرسانا وا تعيين م ىكند). 

جواب معادلة بكواستكن (معادلة ,7,١0-4(‏ ب)) كه اين رفتار را توصيف مىكند يا استفاده از 
نظريةٌ يخش (مسئلةٌ ه-4) كاملاً معلوم است و عبارت است از 


آ* 4 ش مر / 
0022 
يا ا 


كه در آن 2 تعداد آغازى حفرءها (در سطح مقطع واحد) است كه در ه >2 و 6-0 به نيمرسانا 
تؤريق شذهانذ. لذا همعنان كه حقرهها باز تركيت مىشوند مساحت زيرتب به كونة 
( ,ه/ +-) مده كاهش مىيابد» و همان طورى كه براى يك فرايند يخش انتظار مىرود يهناى 
اين تب در لحظة #از مرتبة "7 (# ي,ر2) است. در آزمايش هايئز شاكلى حفرهها نيز 
تحت تأثير يك ميدان الكتريكى 46 قرار داشتند. اين باعث حركت ماناى تب در طول ميله 
مى شود. سرعت اين تب توسط تحرك حفره تعيين مىشوه؛ بنابراين» همان طورى كه در شكل 
١6-0‏ (ه) نشان داده شده است» يس از يى زمان 4 تمامى تب به ل 1 ,رلا ا منتقل مى شود. 
بنابراين مشاهده شكل و مكان تب يس از يك زمان # روش مستقيمى براى اندازهكيرى تحرك. 
ثابت يخش طول عمر حفرءها ارائه مىكند. أزمايش هاينز_شاكلى اهميت حامل اقلْيت در تعيين 
يمرشاناق غين:ذاتى راتشان من دهد. 


الكتريكى در طول مدت فرايند تزريق » با تقريب خوبىء باقى مى ماند. 


(الف) بستن كليد براى دورة كوتاهى از زمان. نيى 

از حفرهها را در نقطه 4 و انيى از الكترونها را در 

نقطه 8 تزربق مىكند. 

(ب) حجكالى حاملهاى اضافى بلافاصله يس از 

تزريق أنيها. 

(ج) تراكم حاملهاى اضافى يس از حجند زمان 

واهلش دى الكتريكى. خنثابى الكتريكى توسط 

شارش حاملهاى اكثريت (الكترونها) حاصل 

شدواست. 

(د) در يك مقياس زمانى قابل مقايسه با طول عمر 

حامل اقليت, تب حفرهءها بر اثر يخش يهن شده 

است و سطح زير آن در اثر بازتركيب كاهش 
إيايد. 

(ه) در حضور ميدان الكتريكى ماناى اضافى» تب 

حفرمها نيز با سرعت لل ,ر// رانده مى شود. 


شكل هم-ع١‏ 


مسايل 


١-8‏ انرزى الكترون در نزديكى بالاى نوار ظرفيت در يك نيمرسانا توسط رابطة زير بيان 


مى شود 
17 


كه در آن #بردار موج است. الكترونى از حالت 


٠ 1 يمر‎ 


اند 72 


سسا | 


كنده مى شود» 1 بردار بك در امتداد محور عراست . (الف) جرم موثر ( ب انرزى» 2 


اندازه حركت و (د) سرعت حفره را محاسبه كنيد (علامت (يا جهت) هر جواب بايد 


ه-؟ نمونهاى از سيليسيم خالص مىشود تا اينكه فقط ٠١.1١‏ بخشنئده در متر مكعب را در 


برداشته باشد. رفتار ذاتى اين نيمرسانا در زير جه دمايى متوقف مى شود؟ 


تيمرساتاها. 1-5555 سس سس ب بح[ 
١/١617‏ حتى2 و تراكم حامل ذاتى در كله "٠‏ برابر *- يمم ١١٠١7‏ است). 


5-0" انتيمونيداينديوم داراى ثابت دى الكتريكى ١١/‏ ح هو جرم مؤثر الكترون 72 ٠/٠15‏ - م71است. 
مطلويست محاسبة (الف) انرؤى يونش بخشنده (ب) شعاع مدار حالت يايه » و (ج) تراكم 
بخشنده كه در آن مدارهاى اطراف ناخالصىهاى مجاور شروع به هميوشى مىكنند. جه 
آثارى در حوالى اين تراكم رخ مىدهند. و جرا ؟ 

5-0 با استفاده از دادههاى شكل 4-0 مقدار انرزى يونش ناخالصىهاى ارسنيك را در زرمانيوم 
براورد كنيد. 

0-4 مقادير ضرايب هال سديم و انتيمونيداينديوم ذاتى را در ٠٠1‏ محأسبه كنيد. سديم داراى 

ساختار عم با ضلع ياختة يكمّه 5/١4‏ است. انتيمونيدانيديوم دارى مقادير /61 ٠/١0‏ ديل 

بورع ٠ه‏ ع مرو ٠/١877:‏ > بره#است و الكترونها تنها حامل مؤثرند (جرا؟). 

براى هر يك از نمونههاى فوق با يهناى 0727# و ضخامت :21707 وقتى كه يى جريان 

١ 4‏ از طول آنها مىكذرد و ميدان عمودى برابر ٠/17‏ استء ولتاز هال را برآورد كنيد. 

مع نمونهاى از زرمانيوم توسط يك نوع از ناخالصى آلاييده شده است. اندازهكيريهايى راكه 
براى تعيين علامت و تراكم حاملهاء تحرّك و جرم مؤثر أنها انجام مىدهيد به طور مختصر 
شرح دهيد. 

0-4 *- يبر * ١.7‏ بخشنده وجود داشته باشد» شرايط لازم براى مشاهدة رضايتبخش تشديد 
سيكلوترونى جيست؟ (قطر برخورد بخشنده- ل . ."ىن ج2١ ٠١7"‏ ح ونمر) 

ه-لا مقادير :72و 7*7 در معادلةٌ (26-0) را با استفاده از دادههاى شكل ١١-0‏ به دست آوريد. 
(جهت ميدان مغناطيسى در شرح زير شكل مشخص شده است) 

6-0 نشان دهيد كه با در نظركرفتن دو حالت حدى مهّم : 
(الف) نداشتن وايستكى زمانى؛ 

(ن) داشعن واستكى مكائق. 
جوابهاى معادلة (28-0) داراى رفتار كيفى نشان داده شده دربخش ١-8-0‏ هستند. 

9-4 نشان دهيد كه معادلة (017-0) جوابى از معادلة موتك براى حفرهها در نيمرساناى نوع 77 

در غياب ميدان مغناطيسى است. تاييد كنيد كه تعداد كل حفرههاى باقيمانده در زمان ‏ به 


0 


كونة (,,/4-) وند كاهش مى يابند. 


من تلويزيون را بسى آموزنده يافتهام. هر بار كسى أن را روشن مىكند من به اتاة ق ديكر 
مىروم و كتابى مى خوانم. 
كرد جو ماركس 


ع١‏ مقدمه 

به كاركيرى نيمرساتاها در الكترونيك احتمالاً بزركترين سهمى است كه فيزيك حالت جامد 
در ف نأورى قرن بيستم داشته است. براى درك اكثر قطعات نيمرسانا توجه به رفتار حاملهاى بار 
در مجاورت سطح يا وجه مشترك ضرورى است. مرز بين يك ناحيةٌ #و يك ناحيةٌ 2» و مرز 
بين يك نيمرسانا و عايقء و مرز بين دو نيمرساناى مختلف از اهميت ويؤزهاى برخوردار است. در 
اين فصل به بررسى قطعاتى مىيردازيم كه اين سه وضعيت در آنها به كار رفته باشد. تأكيد ما 
بيشتر بر فهم فيزيك قطعات خواهد بود. تاكار بستهاى فن أورى آنها. 
ع١‏ بيوندكاه ريا تغذيه صفر 

مرز بين نواحى 2و #را به راههاى متعددى مى توان ايجاد كرد. با ته- نشت لاية نازكى از 
ناخالصىهاى بخشنده بر روى سطح يك نيمرساتاى نوع 2» و سيس قرار دادن نمونه» براى يك 
دورةٌ زمانى تنظيم شذه. در دماى بالا جهت يخش بخشندءهها به درون زير - لايه, يك ناحية #در 
مجاورت سطح ايجاد مىشودكه در آن تعداد بخشندمها بيش از تعداد يذيرندههايى است كه از 
آغاز حضور داشتدائد. ييوندكاه 7-70 رأ همجنين مى توان توسط رشد برا رست (بخش ع-ع) 
مادهاى حاوى ناخالصىهاى بخشنده بر روى زير - لايهاى از نوع 7 توليد كرد. البته در هر دو 
روش فوق مى توان ناحيهاى غنى از يديرنده نيز در تماس با زير - لايداى از نوع 7ايجاد كرد. 


١4 


فيز يك حالت جامد 


روشهاى ديكرى نيز براى توليد ناحيداى از نيمرسانا كه در آن تغيير از نوع به نوع #در يك 
مقياس طولى كوتاه صورت كيرد وجود دارد. 

رفتار مفيد ييوندكاه 2-7 همان كونه كه در شكل ١-8‏ نشان داده شده است از وضعيت 
ترازهاى انرزى الكترونها در ناحيةٌ بيوندكاه ناشى مىشود. ترازهاى انرزى تنها به صورت تابعى 
از مكان نمايش داده شدهاند» و هيج تمايزى بين مقادير متفاوت 1 منظور نشده أست؛ 
الكترونهاى نوار رسانش با دايرههاى ير و حفرههاى نوار ظرفيت با دايرههاى خالى نشان داده 
شدهاند. عامل تنظيم كنندءً وضعيت نسبى ترازها در دو طرف ييوندكاه. ضرورت يكنواختى 
عاتتي يعات اندت؟ نولا رمة فعادل كرسا بي شية دو باتعو وتعكاه در مودق است كور ان 
ذرات مىتوانئد آزادانه بين دستكاهها حركت كنند (فصل 8 كتاب متدل"' را ببينيد). در :مورد 
ييوندكاه #-2 تعادل با انتقال تعداد اندكى از الكترونها از ناحيةٌ #به ناحيةٌ محاصل مىشود»كه در 
آنجا اين الكترونها با حفرهها نابود مىشوندء و ناحيهاى با حاملهاى ١‏ آزاد بسياركم در مجاورت 
بيوندكاه به جا مىكذارند؛ كه در نتيجه به آن تهى لايه كفته مىشود (شكل ؟-ء (ب)). يونهاى 
بخشندة با بار مثبت در ناحية #از تهىلايه و يونهاى يذيرندة با بار منفى در ناحية رياعث 
مى شوند كه ناحيةٌ #داراى بار مثبت و ناحيةٌ م داراى بار منفى شوند (شكل 8-؟ (ج)). اين امر 
كرتةاق كور فكاع دن شان دادة كنده لبيك موحي ةيا ببوفر ادن ترازفاق انزف الكترون 


شكل ع-1: يك ييوندكاه #-زدر حال © © # © © © © في 
تعادل كه در آن الكترونها (با دايرههاى ير) ظ 

و حفرءها (با دايرههاى خالى) نمايش 
داده شدواند. با وارسى اين شكل» رابطة 
لم - برح , 4ك © (معادلة (ع-١))‏ به 
دست مىآيد. بيكاتها جريانهاى مساوى و 
مخالف الكترونهاء 0و حفرههاء 457 را 
كه در بسخش 8-8 مسطرح مسى شوئك 


وسار وعاوصدصن ماحعب ببس معد دده امجح مد مجعو ومو وج سيج وجزطضجيس اج بعاد بويج مندجت يدرت وسحبع وا 


-١‏ بنابراين توجه داشته باشيد كه تراكم الكترون و حفره هنوز هم بايد قانون اثر جرم (معادلة (07-0)) را 
در همه حا ارضاء كنند). 


قطيرات ترم يننا تا كت ‏ تت أآت كين 94 | 


العم نوع م نوع م 


شكل ع-5؟: (الف) بك بيوندكاه #-2 تيز كه در آن نحوةٌ تغيير در (ب) تراكم 
حاملهاء # و 2؛ (ج) جكالى خالص بارء م؛ (د) ميدان الكتريكى, 2؛ و (ه) 
يتانسيل الكتروستاتيكى برحسب مكان نمايش داده شده است. 


در طرف # و بالائر رفتن آنها در طرف 7 مى شود كه باعث مى شود يتانسيل شيميايى همان كونه 
كه لازم است مستقل از مكان باشد؛ به خاطر.داشته باشيد كه شكل ١-8‏ نمودار ترازهاى انرزى 
الكترون است ذا ناحيةٌ با انرؤى يايين ناحيهاى با يتانسيل الكتروستاتيكى بالاست. 

كل اختلاف يتانسيل مورد نياز . 2# براى ايجاد يك يتانسيل شيميايى يكنواخت را مىتوان 
از معادلات (5-0”) و (5-2”) به دست أورد. بنابراين اكر از تراكم يذيرنده در طرف 7 ييوندكاه 


ا ا ةي يي ب صن لبس يك حي زر جا مل 
صرفنظر كنيم و تراكم بخشنده رأ در اين ناحيه با وال نمايش دهيم» فل ان عور يتانسيل 
شيميايى «/ نسبت به لبه نوار ظرفيت در طرف #و در فواصل زياد از ييوندكاه طبق معادلة 


36 7 
0ك 4 - د 
1 وى رام 


به همين ترتيب براى ناحية 8 حاوى ,/# يذيرنده به ازاى واحد حجم و بدون بخشنده. يتانسيل 
شيميايى م“/ نسبت به لبهٌ نوار ظرفيت در اين ناحيه و در فواصل زياد از ييوندكاه طبق معادلة 
(0-”) به قرار زير است. 


4 #277 
لدم 41 سم 
39 58 م/ 


ازاين روء براى مساوى شدن يتانسيل شيميايى» از شكل ١-8‏ در مىيابيم كه لبههاى نوار 
ظرفيت در دو طرف ييوندكاه بايد به مقدار زير تفاوت داشته باشند. 


ع١‏ 0 نت كن ل 
(ع) 1 4 ورعا1 ذدى د وام - رح , فذء 
06 26 


كه با به كاركيرى معادلةٌ (0-*77) به صورت زير در مىآيد 


00 7 مع 
(ع-(؟ا) 4 و | ف ح رهد 


؟ 
1 


كه در آن :7 تراكم الكترون (يا حفره)در يك نمونه نيمرساناى ذاتى در همان دماست. اين نكتة 
مهم را بايد به خاطر داشت كه , هك ماهيت يى يتانسيل تماسى را دارد؛ در هر مدار كامل 
اختلاف يتانسيلهاى جبرانى در ييوندكاههاى ديككر وجود دارند به كونهاى كه در تعادل كرمايى 
هيج جريانى شارش نمىكند. با جايكذارى "- مر" ٠١7‏ ع م8 - ادر معادلة (ع-؟) (77در 
جدول ١-8‏ داده شدهاست))» م قادير توعى 7[ */. و 172ل/. براى .ابه 
ترتيب در 8و 06 در دماى 2 ..7-7 حاصل مىشود؛ .4ك تنها به طور ضعيفى به تراكم 
ناخالصى بستككى دارد كما اينكه خوانتدكان مى توانند با جايكذارى مقادير مختلف براى يللاو 
وال در معادلةٌ (ع-5) اين موضوع را براى خود بررسى كنند. 

يهناى تهىلايه و تغيير در يتانسيل الكتروستاتيكى (:) ثم در اين لايه را مىتوان با دو فرض 
ساده كنندة زير با تقريب خوبى محاسبه كرد: 


قطعاك مرف ةا مح ب تح ا تت م ا ا 17 114 


7 مرز بين نواحى #و صهمان كونه كه در شكل ع-؟ (الف) نمايش داده شده است تيز است‎ )١( 
سوكرف لض كور كرله اليف‎ 
(؟) تراكم حاملهاى اكثريت» در لبههاى تهى لايه به سرعت از مقادير حجمى خود در لبههاى‎ 
تهى لايه. كاهش مو يابند» لبه در طرف را در م/1- 2 و لبه در طرف 7/را در ا - ع2‎ 
مىكيريم؛ اين كاهش خيلى سريع كه در شكل ع-” (ب) نمايش داده شده استء براى أن كه‎ 
وطاق عت لاه عيواقن تخريقت زاشكل فنووزي باه‎ 

اكر اين فرضها اعمال شوند» جكالى بار در مجاورت بيوندكاه همانكونه كه در شكل ع-؟ 
رج( 5 داده شده است با تقريب خوبى برابر مى شود با: 


٠‏ > 36 > ولاا- ا 
عد ج110 > > ه 6+ ح (6© م 
هر جاى ديكر 


يتانسيل الكتروستاتيكى توسط معادلة يواسون به جكالى بار مربوط مى شود. 


١ 
4 © - زعام‎ 5 
5 8م ع6‎ 
با يك بار انتكرالكيرى از اين معادله؛ ميدان الكتريكى در تهى لايه به صورت زبر به دست‎ 
: ون اي‎ 
لاز‎ © 
: ونا[ - ( ودج عد)‎ > 1> « 
(ع-ه) 1 - 4 دع‎ 
لال ودى‎ 
35 ورنا1> لك ه ( يررظلا- 6ن‎ 


معي هط 8 تسل انكر ابرض ازتينادلة 6083 انق عارك بأزددز عادول عدم يد 
دست مى آيد. ميدان الكتريكى بايد در نواحى درون حجم نيمرسانا خارج از تهى لايه صفر شود و 
ابتهاى انتكرالكيرى در معادلة (ع-2) به كونهاى انتخاب شدهاند كه بيوسته بودن در مرزهاى 
تهى لايه تضمين شود. با استفاده از معادلة (ع-0) و ضرورت ييوستكى 1 در 2-٠‏ رابطة زير 
حاصل مى شود. 


(عع) برلا © راطع وطادء رلا 


١-ديى‏ حجنين بيوندكاهى را ناكهانى توصيفف م ىكنلل. مسكلة 31 06 را براى يكى ييوندكاه با مرز 
غير تيز بين نواحى 7و رمحاسبه مىكند. 


ا ا ا ا 0 00 
اين معادله همان عبارت خنثايى الكتريكى كل مبنى بر آن استء كه تعداد يذيرندههاى يونيده در 
طرف «2ى تهى لايه مساوى تعداد بخشندههاى يونيده در طرف 7است. ميدان الكتريكى معادلة 
(-0) در شكل 5-8 (د) نشان داده شده است. 

با اتتكرالكيرى از ميدان الكتريكى (معادلة (ع-0))» براى يتانسيل به دست مىأوريم: 


١‏ زم 
٠‏ > 36> وثلا- ( وملا عن) 0 1 
مع 
(ع-/) - (2 ف 
برناا > 16> ه ( يرم ا- عن - وهم 
مع 


تغيير خطى #يا تادر معادلةٌ (ع-2) به وابستكى مربعى © به #6 در معادلة (ع-/) منجر مى شود. 
ابتهاى انتكرالكيرى به كونهاى انتخاب شدهاند كه يتانسيل در ناحية در خارج تهى لايه صفر 
شود (اين» صفر يتانسيل را تعريف مىكند) و اختلاف يتانسيل كل در عرض بيوندكاه برابر . 46 
باشد كه بأ معادللات زع-طم)و (ع-؟) داده مى شود. يتانسيل () م بايد در 10-٠‏ بيوسته باشد وو 


اين» رابطه زير را مىدهد : 


(عم) ( أدواط+ (رس رام سكب مهد 


يتانسيل به صورت تابعى از مكان در شكل 5-8 (ه) نشان داده شده است. 
سراتجام» حل همزمان معادلات (ع-2) و (ع-6) يهناى تهى لايه در دو طرف ييوندكاه را به 
صورت زير مىدهل : 
0 0 


(ع-و) ' سني | 0 ْ] وذ راط 660 | 


7د ورنالا 0 4 
0م87 + ر87) رللاه (ولظ+ رلق) ولطء 


جنين بر مىآيد كه تهىلايه در ييوندكاءهاى با آلايش كمتر (17 و و( كوجكتر) يهنتر است؛ 
يبهتاى ولا بتابةازاى *-772 ٠١5١‏ 7م ده رق حدود 1/7 و بهازاى 
ليل ,27 دم ,لل حدود 0 البسق” براق أن كه فرض م ميلى بر تيزق بيوئد 
معتبر باشد لازم است كه تغيير در آلايش از نوع 7 به نوع #در مقياس طولى به مراتب سريع تر از 

آن جه براى ما باقى مىماند آن است كه اين فرض راكه تراكم حامل اكثريت در لبههاى 
تهى لايه خيلى سريع كاهش مى يابد بررسى كنيم جون تغيير (ع)نم در مقياس طولى اتمى كند 


قطعات نيم ر سانا ]| 


و 2 در هر نقطه؛ با استفاده از معادلات )١18-6(‏ و )5١-0(‏ توسط مكان يتانسيل شيميايى 
نسبت به لبه نوارهاى رسانش و ظرفيت تعيين مىشود. يتانسيل شيميايى ثابت است و تغيير 
قشابى تداق تؤار با انو مع ذافة من توه بدابرانن به ساك مو توائية شكال عتاتلهاارا بيد 
ضصورت ريز ببوريسيم.” 

[7 ج1/ (:) فه] صنت , «- (ع) د 
عه 


[ 17 ج1/ (2) فع-] مده ,مع رععام 


كه در آن .7و .2 تراكم الكترونها و حفرهها در نقاطى هستند كه () في در آنها صفر است؛ در 
وضعيت فعلى اينها تمام نقاطى هستند كه در طرف 2ييوندكاه و در خارج تهىلايه قرار دارند. 
كاهش سريع تراكم حاملهاى اكثريت در لبههاى تهى لايه از آن رو رخ مى دهدكه '7 جر#در مقايسه 
باكل اختلاف انرزى . 44 64 در عرض بيوندكاه» كوجك است؛ بنابراين يك تغيير كوجك در 
(:) م» تغيير بزركى در تراكم حاملها ايجاد مىكند (مسئله. ١-2‏ را ببينيد). 

معادلات )١٠١-8(‏ در وضعيتهاى ديكرى كه يتانسيل الكتروستاتيكى به مكان وابسته باشد 
تب مككرتن وير توانقد برا ول دست اوزدن ررواظ ميا رعقية ايتقيتيه ين بين ثابت يخش و 
تحرك حاملها به كار روند. در تعادل كرمايى» حجكالى جريان الكترونها بايد همه جا صفر 
باشدء و در ناحيداى از نيمرساناكه در آن يك ميدان الكتريكى وجود دارد» نظير بيوندكاه 7-م 
»اين به آن معتاست كه سهمهاى مربوط به يخش و ميدان الكتريكى بايد يكديكر را حذف 
كنند. بنابراين 


0 
(ع١١)‏ .اح ل هام 116 + يوط 


ا ناشنوي د يكوا مافلتق كبر 0 


0 


7 7 7 0 2 ( )٠؟ع(‎ 


عدا نط ينذا انق - ح تل مى بينيم كه بقاولاك دونز 38)) نه درسور ناكا واه 


(ع؟١٠)‏ كي 0 
6 عم 
اين رابطة اينشتين براى الكترونهاست. كه ما قبلاً ازآن در بخش 6-0-؟ استفاده كردهايم. به 


ا ا ا ل ا لو 
آاينة بنشتين براى حفرهها را به دست أوريم 


1 فيز يك حالت جامد 


رآ 
(ع-؟٠)‏ كك 
م 


اين روابط اينشتين تا زمانى كه تراكم الكترون و حفره توسط توزيع بولتزمن در معادلات 
(ع-١١)‏ داده شوند معتبرنك. 
كر ييوندكاه « - ميا اعمال تغذيه 

اعمال يى اختلاف يتانسيل ااي ادر عرصي ييوندكاه #-مصرباعث شارش يى جريان 
الكتريكن أزدروة أن م شوه: اكر طرف مه برو ابن بارع ورروصال ري اتصي مراك 
واد هي ممتقيع المت للدت مدت كرفته م شوةة كر طرق مء مشت به ناحيةٌ # وصل 
شود در آن صورت بيوند در تغذيةُ معكوس و 7 منفى است. تهى لاي به دليل جكالى كم 
حامل در ان» در مقايسه يا نواحى خنثاى نيمرسانا در دو طرف مقاومت زيادى دارد و در نتيجه 
ولتازاعمالى در دو سراين لايه ظاهر مىشود. ازاين روء با به كار بردن قراردادى كه براى عالامت 
يذيرفتهايم كل اختلاف يتانسيل در عرض تهى لايه برابر خواهد شد با 


(ع-6١)‏ 17- , هذ ع ول - ,فل ع هذ 


كه در آن , 404 افت يتانسيل در غياب يتانسيل اعمالى است كه توسط معادلات )١-2(‏ و(ع-١)‏ 
داده مىشود. بنابراين تغذيةٌ مستقيم» اختلاف يتانسيل كل را كاهش مىدهدء حال أنكه تغذية 
معكوس آن را افزايش مىدهد (شكل ع-”را ببينيد). براى سازكارى با علامت قراردادى براى ”لآ 
» بايد جريان از (ربه #را مثبت بكيريم. 

تغيير يتانسيل در تهى لايه همانند بخش قبل با حل معادلة يواسون (معادلةٌ (ع-5)) به دست 
مىآيد. بنابراين يهناى تهى لايه با تعويض , 4ك در معادلات (ع-4) با 3# به قرار زير به دست 


ايك 
١‏ 


ْ 
ممعم '1١(7-.شذ)‏ ولا ,م" ؟ ١(ا-‏ ,نهة) رلل ,ع6؟ 
التتتلتلبتتتتم | تك وز لت الس ل 0 
(وللا+ رت رلذه  )‏ / + ,7) ررلاء 


مى بيئيم كه يهناى تهى لايه با تغذيةٌ مستقيم كاهش و با تغذيةٌ معكوس افزايش مىيابد. از آن جا 
مدان قبواى اق لع يؤقةه كوون فين لأ بدا سا مليائ ناميران قو توي لذا ادو نو تاذ 
#م در هر واحد سطحء جكاليهاى بار مساوى و باعلامت مخالف به مقدار 
ما برلل ع ,ا ررلل © -6 وجود دارد (شكل 5-2 (ج) را ببينيد). بنابراين بيوندكاه به 
كونهاى رفتار مىكند كه كوبى داراى ظرفيت زير به ازاى واحد سطح است. 


قطعاك تيمزسانا 


(الف) ييوندكاه 2-2 با تغذاية مستقيم. ا 
ترازهاى انرزى الكترون در ناحية / سو 


ف 


الست يي 2+ بجمسمم ديجو سدوريه ممدددت ب 


هستند. از آن جا كه سد انرزى كاهش عه واه سكي 
مى يابدء شارش الكترونها از 7 به 72[ 


تسد ٠.‏ ا" عبلتك: املسدا سيف صف البح اس ووم ١‏ عسي 6ه 2 اد 
7 


افزايش مى بابد كهاين توسط 7 / 5 


اعد ساقم حت "لت يشت المت حي تلو امعد 


ييكانهاى بلندتر مشخص شده است. 
شارش حفرهها از به 7 نيز به طور 
مشابه افزايش مى بابد به كونهاى كه 
هردو نوع حامل در جريان 
الكتريكى خالص از به 7 سهم 


دارند. 


ص 55 « © © © © © 5« ها ار ١ ١‏ 
(ب) بيوندكاه 7-7 با تغذيةُ معكوس. ضيه 1 عد ا اح 


توجه كنيد كه 7 در أين مورد متقى ورب سا سام م م لاس 2 


ٌ 

مشخص شده است» شارش حفرهها ماع ا 
از ص به 7 هر دو در اثر أفزايش سسد 
يتانسيل كاهش مى بابند. جريان 


الكتريكى خالص كوجكى از 7به 2 


وجود دارد. 


شكل عم 


#تاحجتببحتبصيب لضي سس شيج بر جواضعه 


1 


00 7 ١(7-مهط)‏ لظ رلاء معم١‏ 


١‏ و« ولق © ى 
(مل1+ ,37) 7 2 4 


0 


كه در آن مقدار 1# را از معادلة (ع-16١)‏ به كار بردهايم. كرجه اين ظرفيت مى تواند در مدارهاى 
الكترونيكى كه سرعت در آنها مهم است مسئلهاى باشدء ولى در مدارهايى كه در آنها ظرفيت 
متغير با ولتاز مورد نياززاست كاربرد خوبى دارد (مسئلةٌ ع-؟ را ببينيد)؛ ييوندكاههاى «-ترخاص 
اين كاربرد به نام ديودهاى وراكتور يا واريكايها ناميده مىشوند. اين ديودها را تنها مى توان 
تحت شرايط تغذية معكوس كه در ان عبور جريان خيلى اندى است به كار برد. 

در ادامه جريان الكتريكى حاصل از تغذّية اعمالى در ييوندكاء #-ترا محاسبه مىكنيم. در 
غياب تغذيه. انتقال ترازهاى انرزى متناظر با اختلاف يتانسيل , #ك را مىتوان به عنوان سد 
يتانسيلى كه شارش الكترونهاى نوار رسانش از 2/به تزرا محدود مىكند تلقى كرد: ازشكل ١-*‏ مى بينيم 
كه تنها شمار معدودى از الكترونهاى با انرزى كافى برأى غلبه بر سد مى توانئد اين كذار را انجام دهند و 
فرض مىكنيم كه اين الكترونها به جريان الكترونى مع1از به منجر شوند. در غياب تغذيه؛ 
جريان كل الكترونى بايد صفر باشد و لذا براى حصول اين امر بايد جريان الكترونى مساوى و 
مختلف الجهتى از «ربه 7 موجود باشد؛ اين جريان معكوس از آن جا ناشى مى شود كه. كرجه 
تعداد بسيار كمى الكترون در ناحية #موجود استء ولى هر يك ازاين الكترونها كه به لبهٌ تهى 
بخش شود در اثر ميدان الكتريكى موافق موجود در اين لايه عرض بيوندكاه را خواهد ييمود. 
اين جريانهاى مساوى و مختلف الجهت با ييكانهايى در شكل ١-8‏ نشان داده شدهاتد. 

بايد مم1 را محاسبه كنيم و محاسبة جريان از به سرراستتر است. اكر طول عمر م” 
الكترون در واحد حجم در طرف بيو ندكاه برابر اي 
توليد الكترونها دراين طرف ييوندكاه مساوى ب به ازاى واحد حجم است (بخش 0-ع-"). 
هر الكترون تازه توليد شده به طور مستوسط قبل ازباز تركيب فاصلة يك طول يخش 
لازا طى جو كتد لخن ودع ؟ را ببينيذ): كذاءا:ذكر اين كه فقط الكتووتهائ توليك فده در 
واضزلة اطول يدقن ازائنة تو لابه اعمال يكن يذ اين تبهو عو ره فاحية ورا ءارق 
مى توانيم مع1 را برآورد كنيم. ينابراين 


(حجم ناحيهاى به ضخامت هما مجاور تهى لايه) ,اهنك توليد) )ام بم 1 
0 


قطعات تور سانا ع حت ا ع تت عي ب ع 227 711117 


كدر أن 4 مساحت ييوندكاه است. با اين فرض كه تمامى يذيرندهها در طرف 2 يونيدهاند» به 


1 3 
كونهاى كه سدح شح ون (از معادلة (50-8؟))؛ مى توانيم مءق را 5-00 
كونهاى 77 2 م71 (أز معادله ( ))» مى توانيم مى1 را به صورت زير بنويسيم 
أر70 ع2 6 
(ع-مذ) حدوء1 
12 


كدر أن از ارت 5 جص م (معادلة 0-؟7)) نيز استفاده كردهايم. 

اثر تغذية مستقيم 7[ أن است كه سد يتانسيل را به مقدار 7 أن كونه كه در شكل ع" (الف) 
نشان داده شده است كاهش دهد. از آن جاكه اشغال حالتهاى الكترونى در نوار رسانش با توزيع 
بولتزمن (معادلةٌ ))١0-4(‏ داده مىشود. اين به افزايش تعداد الكترونهاى طرف "كه انرزى كافى 
براى غليه يرسد دارند با ضريبى برابر ('1 ج//617) «ننه منجر مى شود. بنابراين جريان الكترونى 
از #به #افزايش مى يابد و به مقدار ('1 ج///1©) 2:د» م1 مى رسدء ولى شارش أز به :7 تغييرى 
نمىكندء زيرا سديتانسيلى براى حركت در اين جهت وجود ندارد. عدم توازن در جريانهاى 
الكترونى در شكل 7-8 (الف) مشخص شده است و جريان خالص الكترونى از ييوندكاه برابر 
أست نأ 


(ع-19١)‏ وي عا وار حير 


معادلة (ع-9١)‏ براى تغذْيهٌ معكوس نيز معتبر است؟؛ در اين مورد به علت أفزايش سد يتانسيل به 
مقدار |1[ ام#مطابيق شكل ”7 (ب)» شارش الكترونها از # به ريا ضريبى براير 
(7 ج17/1آء) مده كاهش مى يايد '. 

ارائه جزئيات استدلال متناظر براى سهم حفره در جريان را به عنوان تمرين بر عهده خواننده 
جريان خالص حفرة زير منجر مى شود 
(ع-ه؟) 1 4 0 1 


كه در آن» در مقايسه با معادلة (ع-186١)»‏ كميت 
7 
4 للدي 


(ع-١ا؟)‏ لك سسا 
1 
37 رببآ ؛ 


مقدار جريانهاى مساوى و مختلفالجهيت حفره از ييوندكاه در غياب اختلااف يتانسيل اعمالى منت 


-١‏ اين ضريب كمتر از واحد است جون ”در تغذيهٌُ معكوس منفى است. 


جريان كل با افزودن سهمهاى الكترون و حفره به صورت زير به دست مىآيد 


(ع0”) ا 
كه أن 
1 9 
(ع-م#م) ١‏ 0 + 5 |4 ارو مرل+ 3-57 7 
2 لذ 2 


جون ثابتهاى يخش و طولهاى يخش به طور ضعيفى به دما بستكى دارند؛ لذا وابستكى دمايى 
10 تح تالشعاع ضريب ('3 جحي 2-) ونه موجود در 75 (معادلة (0-؟) است. رابطةٌ جريان 
ولتاؤ در معادلة (ع-؟١؟)‏ در شكل ع-؟ رسم شده است. به دليل عمل بكس و كدق بارز در اين 
منحنى مشخصهه ديود ييوندكاه #-2به طور عمده جاى ديود خلاء را براى يكسوكنندكى در 
مدارهاى الكترونيكى كرفته است. معادلة ع-١؟‏ بهترين مشخصة يكسوكنندكى راكه مى توان بأ 
حاملهاى بار 6 به دست أورد ارائه مىكند. در فصل 58 از جلد يك كتاب فايئمن” بحث جالبى 
ارائه شده اس ت كه نشان مى دهد كه مانستة مكانيكى جنين يكسوكنندهاى (يكى راجت) نمى تواند 
قانون دوم ترموديناميك را نقض كند. 

روابط جريان - ولتاز ييوندكاههاى ”2 واقعى به علامتهاى مختلف با معادلةٌ (ع-؟5) 
تفاوت دارند و ماسه عامل را در اين جا بررسى مىكنيم. اقزايش سريع جريان با افزايش 
تغذيةٌ مستقيم» كه در شكل ع-؟ نمايانٍ است به كاهش مقاومت مؤثر تهى لايه مربوط 
مىشود؛ وقتى اين مقاومت با مقاومت نواحى نميرسانا در هر يكى از دو طرف لايه قايل 
مقايسه شود. ديكر نمى توان ازافت يتانسيل در عرض اين نواحى صرفنظر كرد و اين باعث 
مى شود كه افزايش جريان با ولتاز با سرعت كمترى از مقدار ييشبينى شده توسط معادلة 
(ع-5١75)‏ صورت كيرد. دومين تصحيح در معادلةٌ (ع-؟5) از آن جا ناشنى مىشود كه در 
محاسياتى كه منجر به اين معادله شد از باز تركيب و توليد حاملها درون تهى لايه صرفنظر 
شد؛ منظور كردن اينها منجر به سهم اضافهاى در جريان براى تغلديه مستفيم به صورت زير 


مى سود 


6 
(ععم) 7" 


6 1-2 
(صفحةً 7١‏ ازكتاب وان درزيل"' را ببينيد). معادلةٌ (ع-6") فقط براى تغذْيةٌ به قد ركافى بيزرك 
عر ان رو رناشة مهي انك هناونت عمد نا معاذلة (5922) ورضريتي ١‏ راتما يهو 
يف أن معناست كه سهم معادلة (ع-55) در ولتازهاى كمتر غالب است. همجنين» جون داريم 


لوا بو اماج جم ا أ ا ع كج ا بوت 1 


7 (أمبر) 


شكل ع-#: رابطة جريان - ولتار براى 
بيوندكاه #-جم مطابق بيش بينى معادلة 
(8-؟5)., فسرض كررههايمكه 
4م ٠١‏ حم مقاومت ديود براى 
تغذيه معكوس خحيلى بسيشتر از تغذية 
مستقيم است. 


-010 05 


-05 


بوره حال آنكه "رم جريان معادلة (ع-88) درديودهاى سيليسيم مهمتراز 
ديودهاى زرمانيوم استء زيرا :”در اولى به مراتب كوجك تر است. 

واضحترين انحراف از معادلةٌ (ع-١١)‏ يديده شكست معكوس است؛ اين يديده عبارت 
است از افزايش ناكهانى جريان وقتى كه تغذيةٌ معكوس از يك مقدار بحرانى ولتاز بيشتر شود. 
اين مقدار بحرانى براى مشخصههاى ديودى كه در شكل ع-08 (الف) نشان داده شده است حدود 
#ا"- است . در تغذية معكوسهايى از اين مرتبه» قله نوار ظرفيت در طرف 2رى ييونلكاه» به 
كونهاى كه در شكل 0-8 ب نشان داده شده است بالاتر از ته نوار رسانش در طرف 7قرار 
مىكيرد. بنابراين يك الكترون نوار ظرفيت در طرف به حالتهاى با همان انرزى در نوار رسانش 
در طرف 7 دسترسى دارد؛ احتمال متناهىاى وجود دارد كه جنين الكترونى بتواند با تونل زنى 
كوانتوم مكانيكى از سديتانسيلى كه شامل ناحية مركزى تهىلايه است كه در أن هيج حالت 
انرزى مناسبى وجود ندارد از ييوندكاه بور . جريان ناشى از تونلزنى با كاهش ضخامت 
سد به صورت نهايى افزايش مىيابد و اين منجر به افزايش ناكهانى در جريان به هنكام افزايش 
تغذيةٌ معكوسء به مقدارى بيش از يك مقدار بحرانى مىشود. اين نوع شكست معكوس به 
شكست زنر معروف است و سازوكار متعارف شكست در ييوندهاى 2-7 با الايش سنكين تر 
انييف كد دراآنها فى لانم ودر عه سدينا فيل اكات نانك لخادل 3222 | 

با كاهش ميزان الايش» ولتاز آستانه افزايش مى يابد و سرانجام سازوكار شكست معكوس 


١‏ - براى مطالعة تونل زنى كوانتوم مكانيكى از سدهاى يتانسيل به صفحةٌ 87كتاب فرنج و تيلور مراجعه 
اكتدل: 


فيزديك حالت جامد 


(الف) شكست معكوس در د.بود بيوندكاه 
2-7در ولت 7 بج17 . توجه كنيد كه به | 
علت اختلاف زياد در مقياس مسحور 
جريان در مقايسه با شكل *-5, جريان 
أشباعى معكوس 10 كوجكتر از آن است 
كه دربده شود. 


(ب) ييوندكاه #-2 يا تغذيهُ معكوس 
بزرك. شكست زنر زمانى رخ مىدهد كه 
الكترونهاى نوار ظرفيت در طرف 7 
بتوانئد همان كونه كه با بيكانها مشخص 
شده است به نوار رسانش تونل بزنند. 


شكل ع-ه 


تغيير مىكند؛ براى ديودهاى سيليسيم اين تغيير در رفتار وقتى رخ مىدهد كه ولتاز شكست به 
حدود 0 ولت برسد. وقتى ولتاز شكست افزايش يابد» ميدان الكتريكى درون تهى لايه برقتو 
مى شود و سرانجام به مقدارى مىرسد كه در آن حاملهاى درون تهىلايه؛ در فاصلهٌ بين دو 
برخورد؛ انرزى كافى براى برانكيزش يك الكترون از نوار ظرفيت به نوار رسانش را از ميدان 
دريافت مىدارند» و در نتيجه يك زوج الكترون د محفنه تقولد م شوى كةشريى از اعضاي أن 
نيز مى توانند خود زوجهاى جديدى به همين روش توليد كنند. اين سازوكار شكست به دليل 


قطيعا نك تعمبر بنا نا ي 77ي 77ت أتي /17191 
تقويتى كه در جريان ايجاد مىكند شكست بهمنى ناميده مى شود. 

افزايش سريع جريان در اثر افزايش اندى ولتاؤ در ناحية شكست (با هر سازوكار شكست) 
منجر به استفاده از بيوندكاههاى #-7با تغذيةٌ معكوس به عنئوان ولتاز مرجع در مدارهاى 
الكترونيكى مى شود. ييوندكاءهايى كه براى جنين منظورى ساخته مىشوند ديودهاى زنر 
ناميده مى شوند. با تغيير ميزان آلايش مى توان ولتاز شكست را از مقدارى در حوالى ؟ ولت تا 
مقاديرى حدود 6 ولت تنظيم كرد. 

در ييوندكاءهاى 2-8 با آلايش بسيار سنكين» تراز فرمى مىتواند همانتد شكل ع-ع 
(الف) در طرف درون نوار ظرفيت و در طرف ”7 درون نوار رسانش واقع شود؛ در اين 
صورت ته نوار رسانشن در طرف 7 حتى با تغذية اعمالى صفر يايينتر از قله ظرفيت در 
طرف 2است. در جنين شرايطى تهى لايه بسيار نازك است و با تغذيه مستقيم كوجك. 
همانكونه كه در شكل 0-8 (ب) نشان داده شده است» جريان تونلى بزركى مشاهد مى شود. 
با افزايش تغذيةٌ مستقيم» سرانجام هميوشانى در انرى بين نوار رسانش در طرف ”7 و نوار 
ظرفيت در طرف از بين مىرود (نقطهٌ هدر شكل ع-ء (ب))؛ تونلزنى ديكر نمى تواند رخ 
دهد و جريان به مقدار كمتر مناسب براى مشخصةً حريان - ولتاز يى ديود سنتى (شكل ع-5) 
كاهش مى يابد. قطعات با مشخصة جريان - ولتاز نظير شكل ع-ء (ب) ديودهاى تونلى 
ناميده مى شوند. كاربرد آنها در مدارهاى الكترونيكى ناشى از مشخصة أنها در ناحيهاى (بين 
نقاط و 8 در شكل ع-ء (ب)) است كه در أن ناحيه داراى مقاومت ديقرانسيلى منفى 


6 > لتإزل, 
01 


ع-© قطعات ديكر بر شالودة ييوندكاه دم 

در اين بخش بعضى از قطعات نيمرساناى زيادى راكه داراى بيوندكادهاى 2-7 هستند به 
اختصار توصيف مىكنيم؛ قطعاتى را انتتخاب مىكنيم كه از نقطه نظر فيزيكى جالباند. 
ع-5-١‏ ديودهاى كسيلندة نورو ليزرها 

يك بيوندكاه #-2ربا تغذيه مستقيم متناظر است با تزريق حامل اقليت؛ الكترونها در آن از 72 
به درون ناحيةٌ درو حفردها از به درون ناحيةًٌ :#7شارش مىكنند. همان كونه كه در بخش 0-ع-5 
توضيح داديم» حاملهاى اقليت اضافى در فاصلهاى حدود يك طول بخش زز لبة تهى لايه با 
حاملهاى اكثريت بازتركيب مى شوند. اكر فرايند باز تركيب برتر أز نوع مستقيم باشدكه در آن يك 
الكترون از نوار رسانش به يك حالت خالى در نوار ظرفيت مىافتد» و براى يايستكى انرى» 
فوتونى كسيل مىكند» در اين صورت ديود به عنوان يك جشمة نور عمل مىكند. ديودهاى 
ككسيلندةٌ نور (52]) از نيمرساناى با كاف نوارى مسستقيم ساخته مىشوندء كه در آنها 


10 


(الف) بيوندكاه :دبا الايش ستكين و 1 : 
نغذيهُ صفر. بتانسيل شيميابى در طرف 7 2050 
درون نوار ظرفيت و در صرف 7 درون 5 

نسوار رسانش قرر دارد. تونلزنى ١‏ 
الكترونها از نوار ظرفيت در طرف به 
نوار رسانش در طرف 7 ممكن است در 
حوالى تغذية صفر رخ دهد. براى 
توصيف حاملهاى تبهكن بايد تابع توزيع 
فرمى - دربراك. و نه نابع توزيع بولتزمن 


را به كار برد. 
: ٍ 
/ ْ 
0 ا 
7 ظ 
7 !0 
4 0 
و7 ٌ 
جه م م 00 
ظ 
ا 
مشخصه قراأرذادى ذرود سه عام سم 
(ب) مشخصة جريان - ولنارٌ در ديود 
تونلى ييوندكاه #-2 شكل (الف) 
شكل ع-ع 


احتمال فرايندهاى مستقيم بيشتر است. زيرا يإيستكى اندازه حركت در باز تركيب» بدون دخالت 
ارتعاشات شبكه. قابل حصول است (بخش 5-2 را ببينيد). انرزى اكثر فوتونها به انرزى كاف و2 
نزديك است زيرا حاملهاى اضافى قبل از باز تركيب به تعادل كرمايى مىرسند (با انرذيهاى 
نزديك به لبه نوار)؛ تعادل كرمايى ممكن است براى مثال از طريق برخورد با ارتعاشات شبكه 
(فونونها) تأمين شود و زمان متوسط بين جنين برخوردهايى معمولاً بسياركوتاهتراز طول عمر 
حاملها در دماى اتاق است. با به كاركيرى نيمرساناهاى با كافهاى نوارى متفاوت» مىتوان 
نورهاى به رنكهاى كوناكون توليد كرد. بازده يك 1,199 معمولاًكم استء زيرا ضريب شكست 


الداع اونا ببح بن حو اج يمح _ يي 2 1 1 


بزرك مواد نيمرسانا به آن معناست كه بسيارى از فوتونهاى كسيل شده در سطح بازتاب كلى 
مى يابند و مجددا درون نيمرسانا جذب مى شوند. 

در ييوندكاءهاى با آلايش يسيار سنكين» تراز فرمى در خارج تهى لايه» درون نوارهاى انرزى 
قرار م ىكيرد (شكل ع-ء (الف)) را ببينيد). در نتيجه حالتهاى نزديك قله نوار ظرفيت در طرف / 
خالىاند. اعمال تغذيةٌ مستقيم كه اختلاف يتانسيل در تعادل كرمايى 400 را تقريباً حذف 
مىكند» باعث تزريق تعداد زيادى الكترون به حالتهاى نزديك لبة نوار رسانش در طرف 2 
مىشود. و ممكن است همان كونه كه در شكل ع7 نشان داده شده است» يك وضعيت 
وارونى جمعيت حاصل شود كه در أن در طرف (ردر مجاورت لبهُ نوار رسانش الكترونهاى 
بيشترى وجود دارد تا لبه نوار ظرفيت. دراين ناحيه؛ در فرايندهاى باز تركيب الكترون - حفره» 
فوتونهايى توليد مىشوند. به دليل وارونى جمعيت احتمال آنكه جنين فوتونى موجب باز 
تركيب يك الكترون نوار رسانش همراه باكسيل القايى يك فوتون همدوس ثانوى شود بيشتر 
ازآن است كه اين فوتون توسط يك الكترون نوار ظرفيت جذب شود. اكر ناحية نوع بين 
آينهدهايى محصور شود (براى اين منظور بازتاب كلى داخلى كه در بالا شرح آن رفت مى تواند به 
كار رود) در آن صورت رهايى فوتونهاى توليد شده توسط كسيل القايى مقدور نيست و دامنة 
فوتون همدوس افزايش مىيابد. انرؤى فوتونهاى كسيل شده توسط ابن ليزر ييوندكاه -م 
نزديك به كاف انرزى نيمرساناست (براى شرح كاملتر در بارة فيزيك ليزر فصل ١7‏ كتاب اسميت 
و تامسون” را ببينيد). براى حصول وارونى جمعيت در يك بيوندكاه #-2 ساده. جريان بسيار 
يزركى لازم است؛ در بخش ع-عء تشان خواهيم داد كه جكونه با به كار يردن يك ساختار ناهمكن 
سه لايهاى مى توان جريان راكاهش اد 


ييوندكاه #-م شكل ع + (الف) كه 
اختلاف يتانسيل در تعادل كرمايى .4ل 
را تقريباً حذف مىكند و موجب تزريق 
زياد الكترونها به حالتهاى نزديك لبه 
نواررسانش در طرف 7 مىشود. ممكن 
است يبى وارونى جمعيت أايجاد شوددكه 
در آن تراكم الكثرونها در حالتهاى نه نوار 
رسانش بيشتر از حالتهاى بالآى نوار 
ظرفيت شود. سيس باز تركيب توسط 
كسيل القابى يك فوتون مىتواند به عمل 
ليزر منجر شود. 


وإ سس ص مج هجتتس سس بيب سس فيز يك حالت جامد 
ع-5-7” باتريهاى خور شيدى 

در استفاده از ييوندكاءهاى 2-7 به عنوان باتريهاى خورشيدى از اثر عكس أنجه كه در بخش 
قبل بحث شد بهرهكيرى مىشود. وقتى فوتونهاى با انرزى بيش ازكاف انرى بر يك ييوندكاه 
#-م فرود مىآيند» زوجهاى الكترون - حفره توليد مىشوند. الكترونهاى توليد شده در تهى 
لايه و بسيارى از الكترونهايى كه. در طرف #در فاصلهاى درحدود طول يخش از تهى لايه. إيجاد 
مى شوندء در اثر ميدان الكتريكى موجود در اين لايه به طرف #7 رانده مىشوند. همين طور 
حفرههاى توليد شده در تهى لايه و در فاصلهاى در حدود يك طول يخش از آن در طرف 4 
مى توانند به درون ناحيةٌ 7رانده شوند. به اين ترتيب ييوندكاه به منزلة يك جشمة جريانء بأ 
جريانى متناسب با شدت تابش ضرورىء؛ عمل مىكند. 


عع "ا ترانزيستور ييوندكاهى 

يك ترانزيستور ييوندكاهى 2-8-5 همان كونه كه به طور طرحوارى در شكل 8-8 (الف) 
نمايش داده شده استء از لاية نازك (نازكتر از 1/472 ) در نيمرساناى نوع 7 تشكيل شده. كه بين 
دو لابه نوع با آلايش بسيار زياد محصور شده است. اين سه لايه» مطابق شكل» جمعكننده» 
يايه و كسيلنده ناميده مىشوند و اتصال الكتريكى با هر يك از اين لايهها به وسيلة اتصالهاى 
فلزى انجام مىشود. درك نيمه كمّى رفتار ترانزيستور را مى توان با در نظركرفتن أن به منزلة دو 
بيوندكاه #-مء كه يشت به يشت قرار دارند» به دست آورد. يك ترانزيستور ييوندكاهى 702-14 
لايهاى از نيمرساناى نوع 7 دارد كه بين دو لايةٌ نوع با آلايش بسيار زياد محصور شده است؛ 
رفتار آن شبيه رفتار ترانزيستور --است بأ اين اختلاف كه در آن نقش الكترونها و حفردها با 
هم عوض مىشوند و علامت تمامى جريانها و ولتازها معكوس مى شود. 

وقتى از يك ترانزيستور به عنوان تقويت كننده استفاده مى شود همان كونه كه در شكل ع-/ 
(ب) نشان داده شده استء بيو نلكاه يايه -كسيلنده تغذْيهٌ مستقيم و بيوندكاه يايه - جمع كننده 
تغذيةٌ معكوس مىشود؛ اين امر» نمودار تراز انرثى نشان داده شده در شكل 8-8 (ج) را براى 
الكترون ايجاد مىكند. جريان كسيلندة م1 همان جريان ييوندكاه :2-7با تغذيةٌ مستقيم است و با 
به كاركيرى معادلة -؟؟ مى توان آن را به صورت زير برأورد كردا : 


(ع-00) مع كن .1د 1 


-١‏ به اين دليل كه يهناى وطاى ناحية يايه در مقايسه با طول يخخش ,(,آ1 حفرهها كوجى أستء روش 
تخمين ,1 در بخش ع8-؟ فك مسشوحييةة ا لفريمن يدر معادلة (ع-؟١)‏ با ورطاء براى ,1 تخمين 
بهترى از معادلةٌ (ع-8١)‏ به دست مىآيد (مسكلةٌ ع-0 را ببينيد). 


قطعات نمر هاجت عت حم ع ل ل ا ع خيس ع سح يي بس هته :|71 


(الف) يك ترانزيستور ييوندكاهى 7-2-. 
شاخص روى *2 نشائكر أن است كه 
ناحيهٌ 7 آلايش بيشترى دارد. 


(ب) نشالنةُ مدارى و ترتيب تغذية 

ترانزيستور؟؛ 4 1و حل به ترتيب ا 

جريانهاى كسيلنده, يا.يه و جمع كننده رأ . 1 85 
نشان مىدهند (نوجه كنيد كه قرارداد 5 

علامت در اين جا با آنجه كه توسط 
مهندسان الكترونيك به كار مسى رود 
متفاوت اسك. 


(ج) افر تغذيه روى ترازهاى انررّى 


الكترون. 


(د)ا جريان درون ترانزيستور با سهم 
الكترونى و حفرهاى, كه به ترتيب با 
بييكانهاى سايه زده نشده و سايه زده شده 
مشخص شدهاند, شارش م ىكند؛ 
نواحىاى كه درون آنها بازتركيب روى 
مىدهد نقطه نقطه شدهاند. ييكانهاى 
الكترونى در جهت قراردادى شارش 
جريان استء كه در جهت خلاف شارش . 
واقم الكتروتهابيتك: 1 


شكل ع-م 


كه در آن ورج[ اختلاف يتانسيل دو سر اين ييوندكاه است و فرض كردهايم كه سهم م1- در جريان 
معادلة (ع-50) قابل جشميوشى است (كه تحت شرايط كارى عادى معتبر است). فرض 
خواهيم كرد كه كسرى برابر 5از جآ به وسيل الكترونها وكسرى برابر ١-7‏ از آن» مطابق شكل 
6-8 (د)» به وسيل حفرهها حمل شود؛ به دليل اينكه ميزان الايندكى در كسيلنده بالاتر استء 


يت حر حاتجت رز يكل اغا ليك اها فل 


جرنان عنذحا |ئ شارف حترنها اركسملتده نه يانه ثافى مى شو واف شيعه >[ ال معادلة 
)١0-(‏ نتيجه م ىكيريم كه ج1تابعى بسيار سريع از ورج /است, بادرج ١84‏ ح م1 در مى يابيمكه. 
با افزايش «ر7 فقط به مقدار /.١١/‏ يعنى از لاع" ه به 17؟5/ 0ه جك با عاملى برابر ٠١‏ از 174 به 
١ 4‏ افزايش مى يابد. اين خاصيت بيو ندكاه #-2را مى توان در شكل ع-0 (الف) نيز ديد. 

تزريق حفرهها ازكسيلنده به ناحية يايه وضعيتى است از تزريق حامل اقليت شبيه آنجه كه در 
بخش 5-8-0 مطرح شد. تفاوت مهم در ترانزيستور أن است كه يهناى يايه در مقايسه با طول 
بخش حفرهها كم استء ازاين رو اكثريت حفرههاء قبل از بازتركيبه به لبهٌ تهى لايه يبوندكاه يايه 
- جم عكننده» بخش مى شوند؛ اين حفردها بلافاصله؛ به وسيلةٌ ميدان الكتريكى درون تهى لايه. 
به درون جمعكننده شتاب مىكيرند (يادأورى مىكنيم كه انرزى حفره منفى انرى الكترون است و در 
نتيجه؛ با توجه به شكل 8-8 (ج))؛ مى بينيم كه جمعكننله ناحيهاى با انرزى يايين براى حفرههاست). 

اين حفرههاء كه به درون جمع كننده شارش مىكنند» تنها سهم اساسى در جريان ع1 
جمعكننده را دارند» زيرا معمولاً مى توان در مقايسه از جريان ذاتى در ييوندكاه يايه- جمعكننده 
با تغذيةٌ معكوس صرفنظر كرد. بنابراين جريان جمعكنئده و كسيلنده تقريباً برابراند. اخمتلاف 
اندك بين آنها برابر جريان يايةٌ و1 است؛ و1 شامل دو سهم استء يكى سهم الكترونى در جريان 
يايه -كسيلنده ج51/و ديكرى سهم الكترونهاى جانشين أن الكترونهايى كه به وسيل كسركوجكى 
از حفرههاى تزريق شده. كه نمى توانند يبش از بازتركيب» به ييوندكاه جمعكننده - يايه برسند. 
نابود مى شوند. سهم دومى با جريان حفره و در نتيجه با جريان كل كسيلنده متناسب است؟؛ أن رأ 
به صورت ج78 مىنويسيم كه در آن ١‏ > ؟/ [شكل ع-8 (د) را ببينيد] . بنابراين 


11> ج1(م1 > ع و1 
(ع-ع") وقلع ور1(جر- ‏ 7 )١‏ ع و1- ورلاع ع1 


نسبت م1/ جة رايا م نمايش داده و بهرة جريان ترانزيستور ناميده مى شود. أز معادلاات 
١‏ 2 
17 


مقدار نوعى # برابر ٠٠١‏ استث. از آنجاكه تغيير اندك وآدر جريان بايه با تغييرى به مراتب بزركتر 


ح١‎ 


)8-1١( 4‏ در جريان جمعكنلده همرآه أسثء ار معادلات (8-8؟) ديله مى شود كه ترائزيستور را 
مى توان به عنوان يك تقويت كنندهً جريان يا بهرة 6-١‏ به كار برد. 

يك تقويت كننده آرمانى جريان بايد اميدانس ورودى صفر و اميدانس خروجى نامتناهى 
داشته يأشد. اميدانس ورودى» 31/ م 01 »كه در ييوندكاه يايه - كسيلئله مشاهد مى شود» 


قطعات نيمرسانا م 
(براى ”٠..1>‏ ح 7 , 0714 - 1 و ٠٠١‏ ع 6) برابير است با 
ا ل 8 ادنك 

ع1 وكلة جلة ‏ ولآة 


0002 


كه در آن معادلات (ع-0١)‏ و (58-2) را به كار بردهايم. بناير مدل سادةٌ حاضر. اميدانس 
خروجى نامتناهى استء زيرا جريائهاى كسيلنده و جمعكننده؛ به شرط أنكه تغذيةٌ معكورس 
برقرار باشدء مستقل از ولتاز جمع كننده - كسيلنده جم / هستند. در عمل افزايشى در ور ! 
باعث مى شود تهى لايه در ييوندكاه يايه - جمعكننده كسترش يابد و در نتيجه يهناى ناحية بايه 
كاهش يابد؛ اين امر موجب مى شود كه مقدار 70 در معادلةٌ (ع-0؟) زياد شود (يانوشت صفحة 
را ببينيد) و ازاين رو ج4و ح/اندكى الزايقن اقت الفبنانسن شروس_خامل نوها حدزه 
9 است. ترانزيستور رامى توان: با ايجاد امكان شارش جريان جمعكننده ازيك مقاومت مناسب, به يىك 
تقويتكنندةً ولتاز تبديل كرد؛ در أن صورت تغييرات در جريان جمعكننده حاصل از تغييرات در ون '/ 
از طريق معادلةٌ (ع-20)» به تغييرات در اختلاف ولتاز دو سر مقاومت تبديل مى شود. 


عع- 8 ترانزيستور اثر ميدانى ييوندكاه - دريجه 

شكل ع-4 (لف) نمودار طرحوارى از يك ترانزيستور اثر ميدانى ييوندكاه- دريجة كانال / 
قا هون " انث اتسنالياع جسينه و زمكقن به وأسيله كانال وساناق بيوستةاى آز 
نيمرساناى نوع به هم مرتبطاند. شارش جريان از اين كانال را مى توان با تغيير دادن تغذية 
معكوس اعمال شله بر دريجة نوع تنظيم كرد. شكلهاى 9-2 (ب) و (ج) نشانة مدارى متعارف 
و ترتيب تغذيهٌ عادى اين نوع از 1707771 را نشان مى دهند. مقايسةٌ شكلهاى ع-4 (الف) و (ج) 
نشان مىدهد كه يهناى تهىلايهٌ بين نواحى 2رو به وسيلة تغذيةٌ معكوس افزايش مىيابد و 
بنابراين مساحت سطح براى شارش جريان ازكانال كم مىشود. تغييرات در يتانسيل دريجه 
باعث تغييرات در ضخامت تهىلايه مىشود و از آنجا كه اين ناحيه؛ ناحيهاى است با مقاومت 
الكتريكى زياد تغييرات متناظرى در مقاومت كانال بين زهكش و جشمه به وجود مىآيد. يك 
ولتاؤ دريجه منفى به قد ركافى بزرك» يا يك ولتاز زهكش يا جشمة مثبت به قدر كافى بزرك» 
مى تواند باغث كسترش تهى لايه در تمامى طول كانال شود. اين وضعيت تنكش (0/7-:/8::10) 
ناميده مى شود. وقتى از 71701771 به عنوان تقويت كنندهٌ ولتاز استفاده شود ولتارٌ دريجه را 
تغذيه مىكند؛ تغييرات حاصل در مقاومت كانال موجب تغييراتى در جريان زهكش - جشمه و 
در نتيجه تغييراتى در ولتاز دو سرمقاومت بار متوالى با كانال مىشود. مزيت اصلى يك تقويت كنندة 
ولتاذ 117017771 أن است كه مقاومت ورودى همان مقاومت بيونلكاه #-2با تغذّية معكوس و 


ع ا اا ا 


لضا 


(الف) بى 7170771 كانال 7؛ دربجه و 
ناحية 7 حلقهاى را مى سازند كه كانال 7رأ 
دور مىزند. ناحيةُ هاشورزده نشانكر 
يهناى تهى لايهُ مناسب براى تغذيةُ صفر 


اسثت. 


(ب) نشانةُ مدارى بيك '717011:17 كانال 


1 


(ج) ترتيب تغذية عادى براى "1101111 
كائال 27 واثرآن روى يهناى تهى لااسه؛ 
جربان دريجه ى1كوجك است به طورى 
كه جربان زهكشى 1 و جريان جحشمه 
و1 بسيار نزد يك هماند. 


فيز يك حالت جامد 


دريجه 


بي 7ب 


اك 


انه ننه لخد بجع يفن بتنا عنت يبب خب حي سنا 


0 
سمللا 


شكل ع-و 


در نتيجه بسيار بزرك است؛ بنابراين جريان دريجه بسيار كوجك است. 


ع-0 فنآورى فلز- كسيد-نيمر ساناو ماسفت (1/051217) 

١ ١-ع ف نآورى فلز - اكسيد - نيمرسانا (8405)! نام خود رااز ساختار اصلىاىء كه در شكل‎ ٠ 
(الف) نشان داده شده است. مىكيرد كه در آن يك الكترود فلزى (موسوم به دريجه) به وسيلة‎ 
لايةٌ نازكى از ماده عايق» از يك زير لايهُ نيمرسانا» جدا مىشود. متداولترين قطعات 78005 زير لاية‎ 
(الف) نشان داده شدذه است» مفيد‎ ٠١-# سيليسيم و عايق اكسيد سيليسم است. ساختارى كه در شكل‎ 
استء زيرا با اعمال يك يتانسيل به دريجه؛ مى توان خواص نيمرسانا را در مجاورت سطح تغيير داد.‎ 


براى نمايش اين موضوع فرض مىكنيم زير لايهُ نوع #رضعيف است و در غياب يى بيتانسيل 
وارد بر دريجه. نمودار تراز انرزى براى الكترونها مطابق شكل ع-١٠‏ رب است؛ دايرههاى 


١ - 7411-00-١ 


قطعات نيم ر سانا 


(الف) ساختار اصلى 1/05 


(ب) ترازهاى انرزى الكترون در غياب 
تغذاية اعمال شده بر در بجه 


(ج) يك تغذية مثبت كوحك بر دريجه 


تهى لايداى در نلؤديك سطح أبجاد 


(د) با تغذية مغبت بزركترء يك لايهٌ 


وارونى نوع توليد مى شود. 


(ه) نغذية مقبت باز هم بزركتر بر دربجة 
الكترونهاى در لايهُ وارونى تبهكن مى شوند. 


60000000000 0 


هين 


7/7 


فلزى 


6 6 6 0 


سأ لس سيم نسم سم ليس سم لش شم + ج+اب4ي 


تويرو توخالىء به ترتيبء الكترونها و.حفرهدها را نمايش مىدهند. وقتى» مطابق شكل ع-١٠١‏ 
رج( يتانسيل مشتى بر دريجه اعمال شود. حقفردها از سطح به سوى درون نيمرسانا رانده و 
الكترونها به سوى سطح جذب مى شوند. براى يتانسيل اعمال شدهٌ كوجك. شمار الكترونهاء كه 


عام فيز يك حالت جامد 


حامل اقليتاندء كم است و در نتيجه؛ ناحيهاى با تعداد اندك حامل بار در مجاورت سطح توليد 
مى شودؤاين ناحيه را تهى لايه مىكويند و خواصى مشابه تهى لايه در ييوندكاه #-2ء از قبيل 
مقاومت الكتريكى زياد دارد (بخش 5-6 را ببينيد). 

در تهى لايه, جكالى بار منفى خالص موجود استء زيرا جكالى بار ناخالصيهاى يذيرندة 
يونيدة ديكر به وسيلة جكالى بار حفرهها جبران نمىشود. همانند بيوندكاه #-» اين جكالى بار 
()م از طريق معادلة يواسون إمعادلةٌ (ع-1)5. با يتانسيل الكترواستاتيكى متغير (ع) ني همراه 
است. جون ()م به تراكم الكترونها و حفرهها بستكى دارد. و اينها نيز به نوبة خود از طريق 
معادلات (ع-١٠)‏ به () ني بستكى دارند» به معادلهاى غيرخطى براى (2) في مى رسيم كه در 
حالت كلى بايد با استفاده از روشهاى عددى حل شود. يتانسيل تابع مكان حاصل از حل معادلة 
(ع-5) باعث مىشودكه نوارهاى انرزى در نزديكى سطح, درست همانند تهىلايةٌ بيوندكاه 7-م 
خم شود؛ در نتيجه نمودار ترازهاى انرزى الكترونى شكل ٠١-8‏ (ج) را به دست مىأوريم. از 
آنجا كه هيج شارش خالص از الكترونها و حفرهها وجود ندارد. بتانسيل شيميايى بايدء همان 
طووكهور شك نكبان ذاه كد انبكه اريت باسك 

افزايش تغذية مثبت اعمالى دريجه. نوارهاى انرذى را بيشتر خم مىكند تا اينكه لبه نوار 
رسانش در سطح. مطابق شكل ١١-8‏ (د)» به يتانسيل شيميايى نزديك مى شود. در آن صورت 
جكالى الكترونى نوار رسانش در مجاورت سطح. مطابق شكلء قابل ملاحظه مىشود. از اين 
رو لايهاى نزديك سطح هست كه در آن رسانتدكى الكتريكى زياد است. اين لايه به لايهٌ وارونى 
موسوم استء زيراء درون آن» رفتار اساساً ازنوع به نوع #تغيي ركرده است. تهى لايةٌ با مقاومت 
زياد»كه در ان تعداد اندكى حامل بار وجود دارد» به سوى درون نيمرسانا جابهجا شده أست و در 
آنجا لاية وارونى نوع را از زير لايةٌ نوع م جدا مىكند؛ تشابه با ييوندكاه #-2 باز هم قوىتر 
احود 

به اين دليل كه الكترونها در لايةٌ وارونى مقيد به حركت در لايةٌ نازكى مجاور سطح هستند» 
رفتار آنها اغلب مانند رفتار كاز الكترونى دو بعدى است؛ ييامدهاى فراتر اين مطلب را در فصل 
١*‏ توضيح خواهيم داد. جكالى الكترونهاى درون لايةٌ وارونى و در نتيجه رسانندكى اين لايه. با 
افزايش يتانسيل مثبت اعمالى بر دريجه زياد مىشود. براى يتانسيلهاى به قدركافى بزرك. 
يتانسيل شيميايى» مطابق شكل ١١-8‏ (ه)ء درون نوار رسانش مجاور سطح واقع مى شود و در 
آن صورت كاز الكترونى دو بعدى تبهكن مىشود و ضريب اشغال حالتهاء به جاى توزيع 
بولتزمن [معادلةٌ (ع-١٠)]‏ با تابع فرمى [معادلة (17-؟١)]‏ بيان مى شود. 

مدولاسيون رسانندكى الكترونهاى لايهٌ وارونى به وسيلة يتانسيل دريجه. عمل ترانزيستور 
اقومنيد ان 3ل اكسيةستييرنانا 010818119 را موسي ف كت اقطعى از ايك حتاسفت 


قطعات نيم رسانا ”7 


(740511:1) در شكل ١١-8‏ نشان داده شده است؛ يهناى نشان داده شده براى تهى لايه مناسب 
ولتازهاى تغذية نشان داده شده است. ساختار شكل ٠١-8‏ (الف) را مىتوان در مركز وجه 
فوقانى در شكل ١١-8‏ مشاهده كرد. نواحى نوع 7مجاور اتصالهاى زهكش و جشمه بسيار بيش 
اززير لايه الاييدهاند و در نتيجه در شكل با + نمايش داده شدهاند؛ اين نواحى وسيلهداى براى 
برقرارى تماس با لايهٌ وارونى نوع #فراهم مىسازد تا جريانى از آن بككذرد. توجه كنيد كه تهى 
لايدهاى ييوندكاههاى +2-م به تهى لايهٌ ايجاد شده به وسيلةٌ تغذيةٌ دريجه طورى مستصل 
مى شودكه مسير رسانندكى نوع #به طو ركامل از زير لايهٌ نوع #عايق بندى مى شود. تغذيةٌ منفى 
روى الكترود زير لايه ابزار ديكرى براى تنظيم اين لايه را تدارك مىبيند؛ اين الكترود» نه شرط 
أن كه هر دو ييوندكاه + 2-8 در تغذيةٌ معكوس باقى بمانند» جريان بسيا ركمى مىكيرند. 

همانكونه كه تشابه در نامكذارى اتصالها تداعى م ىكند, 717017173 (بسخش ع-5-6) و 
5777 در مدارهاى الكترونيكى بسيار شبيه هم عمل م ىكتند. كاربرد وسيعتر "140517171 
در مدارهاى مجتمع به واسطةٌ آسانى نسبى ساخت تعداد زيادى '14051771 درون مساحت 
كوجكى روى سطح بره نازكى از سيليسيم است. ساير مؤّلفههاى مداره از قبيل ترانزيستورهاى 
بيوندكاهى» مقاومتها و خازنها را مى توان اساساً با به كاركيرى روشهاى توليد مشابه» روى سطح 
ساخت و لذا ساخت مدارهاى مجتمعء به منظور تحقق بسيارى از كاريريهاى متفاوت» 
امكانيذير است. در حال حاضر ساخت مدارهايى حدود ١.5‏ مؤلفةٌ مجزا در هر ميلى مترمريع 
شدنى است و احتمال مىرود اين جكالى در اينده بازهم بيشتر شود. 

ساختار 4405 اصلى شكل ع-١٠‏ (الف) در صورتى به طريقى كه در بالا بيان كرديم عمل 
خواهد كردكه رفتار لايةٌ سطحى به وسيلة يتانسيل دريجه تنظيم شود نه به وسيلةً بارهاى واقع 


زهكش دريجه حجشمه 
إ(ع/اء) (عباء) (/ع 0) 


د لسريو 
+م رح لسعم م 
2 زير لاية م 


ل 


© لا 


شكل غ-١1١:‏ مقطعى از يك 1051177 كانال 7. قسمت سايه زده شده تنهى لاية 
مناسب ولتازهاى تغذية مشخص شده را نشان مىدهد. كانال وارونى نوع #را 
مى توان مشاهده كرد كه بين تهى ليه و لابه اكسيد واقع در زير الكترود و در بجه 
محصور شده است. اتصالهاى الكتريكى به الكترودهاى فلزى را مىتوان به كمى 
نوارهاى فلزى, كه روى سطح تبخير شدهاند, فراهم ساخت. 


سس ع ببب يس فييك حالت جامد 


بر سطح . جكالى بار سطحى ناخواسته ممكن است از الكترونهاى موجود در حالتهاى 
جايكزيدة مجاور سطح حاصل شود؛ انرذى اين حالتها اغلب درون كاف انرذى نيمرسانا واقع 
است. همجنين تعداد زياد ييوندهاى كووالان اشباع نشده روى سطح برهنة نيمرسانا باعث 
مى شود سطح از نظر شيميايى بسيار واكنشكر و مستعد أغشته شدن با اتمهاى ناخالصى 
باشد(بخش 5١-2)؛‏ اين ناخالصيهاى شيميايى» به طور كلى» يك جكالى بار سطحى به همراه 
دارند. مقياس اين مسئله با توجه به اين امر مشخص مى شودكه حدود ١.١١‏ أتم نيمرسانا در هر ميلى متر 
مربع از سطح (و در نتيجه همين تعداد از ييوندهاى كووالان اشباع نشده) وجود دارد؛ در حالى كه جكالى 
بار برابر ٠.١‏ بار الكترونى در هر ميلى مترمربع كافى است تا دريجه رااز تعيين رفتار سطح منع كند. 

هم جنين مهم است كه سطح تخت و عارى از نقائص باشدء در نتيجه تحر حاملها در تهى 
لايه نبايد به طور جدى به وسيلة يراكندكى افزايش يافته» كاهش يابد. شيوةٌ تهيةٌ سطح راكه در 
زير خواهد آمد» مىتوان به كاربرد. برةً نازكى از سيليسيم با يك ارءٌ الماسى بريده مبىشود و 
سطح أن صيقل داده مىشود تا جلايى آينهاى بيدا كند. سيس اين سطح. صيقل شيميايى 
(سونش) داذه مى شود تا كرنش ماده حاضل از قرايتدهاى اره كردن و ضيقل .داذن برطرف شود: 
سرانجام اين سطح با ته نشست لايهاى از يك اكسيد سيليسيم محافظ يوشانده مىشود. به اين 
طريق مى توان جكالى بار سطحى ناخواسته را تا حدود ٠.5‏ بار الكترونى به ازاى يك ميلىمتر 
مربع كاهش داد. براى ساختن 14057771 روى اين سطح بكر سيليسيم مىتوان رشتةٌ عملياتى 
رأ كه در شكل ١7-8‏ توصيف شده استء دتبال كرد. 

به 71051721 توصيف شده در بالا 110517171 تقويت كانال #كفته مىشود. زيرا لازم 
اسفكة اسيل فيك ايه تدريجه اعنال:شوواتاكاتالق ارتوع 2ب وننانسيكن تقويتك هده ايجاد 
شود. تهية يك سطح نيمرسانا با مقدار تنظيم شدهاى براى جكالى بار سّطحى نيز امكانيذير 
است. مقدار درست جكالى بار مثبت روى سطح نيمرسانا در ساختار 1105 شكل ٠١-8‏ (الف) 
مى تواند موجب خميدكى نوارهاى انرى به سوى يايبن شود؛ به طورى كه در غياب يتانسيل 
اعمالى بر دريجه. لاية وارونى نوع 7# موجود باشد. در اين وضع اعمال يك يتانسيل منفى بر 
دريجه. لايهٌ وارونى و در نتيجه كانال رسانش نوع #رااز بين مىبرد. قطعهاى كه ازاين أمكان بهره 
م ىكيرد به 3140517171 تهى كانال #موسوم است. براى خواننده حير تآور نخواهد بودكه 
بداند قطعات 105 1كانال هم وجود دارند كه در أنها نقش الكترونها و حفرهها با هم عورض هو لبوق 


عع برآرستى باباريكة مولكولى و بيوندكاههاى ناهمكّن نيمرسانا 
كسترش روش برارستى با باريكة مولكولى (تاظلق) براى رشد وار ١‏ مادة نيمرساناى تازه 


١‏ دي فرايند رشد 5207 فرايندى است كه در ان ترتيب اتمها در ماده حديد اضافه شده ادامهاى أسثت 


قطغات موز انا تت م تت ع جه حب ا تي 7714 


(الف) سطح اكسيد با لايهاى از لعاب ١ | ْ ١‏ 
مقاوم در مقابل نور بوشائده شدكة: اسنت:. مقاوم در مقايل نور 


ءِ 0 
راء بجز در قسمتهايىء كه به وسيلة نواحى 5 


مات نقاب محانظلت شده سخشت م ىكلد. رالف) 


لا وعد 
00 استصسسد 
نورء در حلال مناسبى حل مىشود. 
+«1:0كرى تابش ديله به وسسيلة "117 


سونش داده مى شود. 


(ج) لاإبهُ باقيمانده مقاوم در مقابل نورء 
حل مىشود. اتمهاى بخشئدة مناسب به 
درون نواحى 5# , كه لابه اكسيد از روى 
آنها ياك شده است, بخش مى شوند. اين كار 
نواحى دربجة * برو جشمه را ا يجاد م ىكند. ب< فل مقلوم در بره نور 
(د) يى فيلم فلزى نازى روى تمام مطح لوهجم ,مد صر جد 
تبخير مى شود و اين با لايهُ ديكرىاز او ا ال 2 
ماده مقاوم در مقابل نور يوشاندم ل لع) 
مى شود. در معرض تابش فرابنفش قرار 
كرفتن, از طريق يك نقاب مناسبء 
موجب مىشود, نواحى لابه فلزى به 
طور انتخابى طى مراحل (الف) و (ب) 
برداشته شوند. بهداين ترتيب نقش 
الكترود درشكل ١١-8‏ به وجود مىآيد. 


شكل ع-!1: فرايندهايى كه براى اإيجاد يك '110517721كانال بر سطح بره نازكى 


از ساختار بلور منظم از زير لايه. در فرايند برآرستى فاز بخار و فاز مايع (كه به ترتيب با 17717 و كلما 
نمايش داده مىشوند) ماده جديدء به تسرتيبء. از فازهاى كازى و مأيع نشانده م ىشود. 
11115 (يحملادرةا1 تححدعظ عملدع0401) روش ييجيدهترى از رشد 2 رأ فراهم مى سازد. 


لتحي يح الو م ا 1 لب ا تون فر افرع لك ناما 


روى يك زير لايه. امكان ساخت ساختارهاى نيمرسانايى راء كه در آنها تركيب شيميايى در 
مقياس طول اتمى تغيير مىكند» فراهم كرده است. در اين روش ماده جديد به شكل باريكهاى از 
اتمها بر زير لايه فرود مىآيد؛ براى هر يك از عناصر موجود در باريكه. جشمةٌ مجزايى به كار 
مى رود به طورى كه تغيير دادن مقادير نسبى عناصر مختلفى كه بر زير لايه فرود م أيئد؛ 
امكانيذير است. به اين طريقء تركيب شيميايى ماده جديد را مىتوان تنظيم كرد و تغيير داد؛ 
امكل ركنن :معمولاً در كنفرة 1011 71م راسف #نائنزين لآبه براق رشد برارسدن خوب: 
بايد به قد ركافى بالا باشد, ولى بايد آن قدر هم يايين باشد تا از بخش اتمهاى ته نشست شله به 
فواصلى قابل ملاحظه جلوكيرى كند. مثالى براى انواع ساختارهايى كه مىتوان» با به كاركيرى 
اين روش» ساخت در شكل ع-١‏ نشان داده شده است؛ لايداى از 5مه© بين دو لايه از 
كلم الى ,02 ١(‏ > > ه و به طور نوعى 8/. دم «) محصور شده است. وجههاى مشترك 
(كه به ييوندكاههاى ناهمكن موسومناء زيرا بين دو نيمرساناى مختلف هستند) در مقياس 
طول اتمى تيزاند و لايههايى به نازكى جندين فاصلة اتمى را مىتوان ساخت. 

حال ييرامون انكيزة توليد جنين ساختارى بحث مىكنيم. 065 ساختار بلورى بلند روى 
5١‏ رج2) دارد (شكل )١0-١‏ و كك يولك ,ر-١‏ 02 نيز داراى همين ساختار است با اين تفاوت كه در 
آن كسر براير از اتمهاى ©© مستقيماً با اتمهاى 47 تعويض شداند. از آنجاكه ©© و 7 هر دو 
در كروه 177 جدول دورهاى قرار دارند» ك4 يولك ير_ 66 نيز يك نيمرساناى 777-77 است» ولى 
كاف انرؤى آن؛ به ترتيب»ء با تغيير نقاز ه تا ١‏ از 1/9 تا 7/١261”‏ تغبير مي كند؛ نقاط انتهايى اين 
كستره» به ترتيب» به 0413 و 5م41 تعويض نشده مربوط مىشوند. كاف انرؤى بزركتر مربوط 
به كف برلكه ير_ +66 » نمودار تراز انرؤى الكترونها راء كه در شكل ع-١‏ نششان داده شده أست؛ 
توجيه مىكند. ظ 

اين نمودار تراز انرزى امكانات جالب توجه بسيارى را فراهم مىكند. لبة نوار رسانش يك 
جاه يتانسيل مربعى متناهى براى الكترونها فراهم مىكند؛ لبهُ نوار ظرفيت جاه مشابهى را براى 
حفرءها تأمين مر كتد. اغلب دورههاى. درسى مكانيك كوانتومى مقدماتى شامل محاسبات 
مروو كك فصا انوا ون مقينا راض وورععاههاق ونانشيو رن كه عدي المع و بياها يد 
نيؤندكاء تاعمكن تبمرسانا دو 3ك ع1 دسكافى عون :زا تدارك من كد كه در أن تفارج 
مقاضل' از :اين 'محاسبات راامئ ثوان آزموه البعه ساعتان: بيوتدكاه تاهمكن منظلقاً يى تعد 
نيست» جراكه در آن الكترونها و حفرهها آزادند در صفحةٌ لايهُ 5إمه © حركت كنند؛ ولى اين 
تفاوت راء همان كونه كه در فصل ١‏ ثابت خواهيم كرد. مى توان به سادكى توجيه كرد. به اين 
دليل كه حاملهاى بار در حالتهاى مقيد» محدود به حركت به موازات لايه 5ه هستند» 
رفتارشان امتاساء در صورتى كه اين لايه به قدركافى نازك باشدء دو يعدى 


قطعات تيمرسانا 33.٠‏ صصص سس سس لفق 


شكل ع1 : ساختار بيوندكاه ناهمكن 


0 ' 5م امي 00 5م و0 ضراظ .ه00 
مشتمل بر لابه نازكى از 7015) كه بين دو 1 ش /' كم راكر 
ناحية كم برل 641 محصور شده ْ ٍْ 
0 0 ل اه 1 لبة ذوار ١ ١‏ 
أاسكث. ترازهاى انرزى الكترون نيز نشان رسائش مسسوور لمكم دون 
داده شدهاند. انتقال بار بين 0045 و 1 : 
١‏ 
كله برلكه ير © به طور كلى لازم است تا 0 ا 0 
٠ 58 5‏ مها 0-3 ,: ا 


/ شود, ولى در مورد لايههاى با آلاايش ره ْ ز! 
بسيار ضعيف جكالى بار حاصل باعث ش . 
خميدكى قابل ملاحظهاى در لبههاى 
نوارء در مقياس طول نشان داده شده در 


شكل» نمى شود (در هر حال شكل 


است. در نتيجه ساختار ييوندكاه ناهمكن شكل ١١-8‏ را مى توان به جاى '140517271» بسراى 
مطالعةٌ دستكاههاى دو بعدى الكترونى, به كار برد و به اين امكان در فصل ؟١‏ بيشتر خواهيم 
يرداخت. 

ساختارهاى بيجيدهتر از آنجه كه در شكل ع-١‏ نشان داده شده است را نيز مى توان با شكرد 
8 ساخت. يك امكان آن است كه آرايهاى منظم از لايههاى يك در ميان از 5لمه© و 
كك بولك ير 6© بسازيم. حاصل اين عمل افزودن يك دوره بر دستكاه حالت جامدء علاوه بر 
دورههاى موجود در ساختار بلورين بنيادين أن است. اغلب به دستكاءهاى حاوى جنين دورة 
اضافى ابرشبكه كفته مىشود. يك ييامد جالب توجه وجود ابر شبكه يديدار شدن كافهاى 
نوارى در روابط ياشندكى #/ الكترونها به ازاى مقاديرى از # است كه در آنها دورة تابع موج 
الكترونها با دورةً ابر شبكه يكى است. اين كافهاى نوارى شبيه كافهايى هستند كه در مرزهاى 
منطقةٌ بريلوئن يديدار مىشوند كه در آنجا دورة تابع موج الكترون با دور شبكة بلور يكى 
مى شود (بخش ١-6‏ را ببينيد). جون دورةً ابرشبكه بزركتر از دور شبكة بلور است؛ كافهاى 
نوارى حاصل ازابر شبكه در مقادير #ى كو حكتر از مقادير #ى مربوط به شبكة بلور رخ مى دهند. 

به اين دليل كه تحرك الكترونهاى نوار رسانش در 5م00 بسيار بالا استء اغلب از اين ماده در 
آن دسته دستكاههاى نيمرسانا استفاده مىشودكه در أآنها كار با بسامد بالا يا قطع و وصل سريع 
مورد نيازاست. يك مشكل آن است كه اكر الكترونها به وسيلة اتمهاى بخشنده تأمين شوند» در 
آن صورت تحرك حامل بار به وسيلة يراكندكى الكترونها توسط اتمهاى بخشندة يونيده» كاهش 


سسسب سب يلل في زِيُى حألت جامد 


مى يايد. با استفاده از يك ساختار ييوندكاه ناهمكن موسوم به ترانزيستور با تحرك 
الكترونى زياد ١)15:111(‏ » مى توان بر اين مشكل غلبه كرد. قسمت اصلى اين ترانزيستور در 
شكل ع-؟١‏ نشان داده شدهاست. لايةٌ نازكى (باضخامت حد ود لم )0٠٠‏ از كلم يرلكه ب 64نوع ل#بين 
الكترود فلزى دريجه و لايهٌُ ضخيمئ از 5م خالص محصور شده استء بخشندههاء در فرايند 
5 با افزودن اتمهاى آلاينده به باريكةٌ اتمى» وارد كبلك © مى شوند. رفتار ساختار 
شكل ع-؟١‏ مشابه رفتار ساختار 1405 نشان داده شده در شكل ع-١١‏ است؛ يتانسيل اعمالى 
بر دريجة فلزى» رسانندكى لاي وارونى نوع #در سطح را معين م ىكند. وارسى تمودار انرى 
الكترون شكل ع-5١‏ نشان مىدهد كه. كرجه الكترونهاى موجود در لايةٌ وارونى به وسيلة 
بخشندههاى موجود در 5 برلكه بر 00 تأمين مى شوند؛ خود اين لايه درون 6045© قرار دارد» اين به آن 
علت است كه حالتهاى نوار رسانش درون 7645 انرزى يايين ترى دارند. از آنجاكه حاملهاى بار به طور 
فيزيكى از اتمهاى بخشئده فاصله دارند» تحرك أنها به وسيلة يراكندكى بخشنده كاهش نمى يابد. 
يتانسيل الكترواستاتيكى» كه منجر به ليه نوار در شكل #-؟١‏ مىشود را مىتوان» درست 
ماتنك يبوتلكاء #دو[يخشن عت 9 به كمك معادلة يواشون [معادلة (غ-6)] و جكالى بان متحاسيه كزد. 
جكالى بار در كل برلكه ب 06 به طور عمده برابر جكالى بار بخشندههاى يؤنيدةً مثبت است؛ جكالى بار 
در 2045 از الكترونهاى موجود در لابه وارونى و يذيرندههاى يونيده منفى ناشى مى شود ( 0045 را از 
نوع رى ضعيف برمىكزينيم). بنابراين انحناى نوارها دراين دو ناحيه در جه تهاى خلاف هم هستند. 
جون تراكم الكترونى به يتانسيل بستككى دارد؛ لازم است اطمينان حاصل كنيم كه تراكم 


نوع م 
م عق راض ,مة 
4 0 


ألدرة مد 


لبة نوار لايه وارونى دريجة فار 
1 4 


ا 


ا 
ع٠‏ : ترازهاى انرزى الكترون در يىك ْ ْ 
117 كه تشكيل لابه وارونى كانال 77 ش ل 
را نشان مىدهد. اتصال به اين كانال از رم 
طريق الكترودهاى زهكش و حشمه مانند | 
105111 در شكل ١١-8‏ برقرار د 


مى شود. 4 


١ - 171271-66 017 071-1101[11 17 107ك1كا07‎ 


قطعات تبمرها نا ع ل م يج 11717 


الكترونى؛ كه در معادلة يواسون درج مىشود. تراكم مناسب براى يتانسيل حاصل از حل اين 
معادله باشد. به خاطر كوجكى مقياس طول تغييرات يتانسيل در '111:/11» دستيابى به اين در 
بايست خود سازكار اغلب كاملاً بيجيده است؛ به همين دليل» معادلات (ع-١٠)‏ تراكم الكترونى 
را به طور كافى به يتانسيل مربوط نمىكنند. در عوض جكالى بار الكترون بايد از حل معادلة 
شرودينكره براى توابع موج الكترون موجود در لايهٌ وارونى به دست أيد. 

امروزه» در مواردى كه تقويت با نوفةٌ يايين و در بسامدهاى بالا مورد نياز است؛ به طور 
كستر ده از “1171/11 استفاده مى شود. عملكرد آن» با سرمايش ترانزيستور به دماهاى يايين به طور 
قايل ملاحظهاى بهسازى مى شود. 
يك ليزر ييوندكاه #-مرء رضايت بخش .تر از أنجه در شكل ع-/ تشريح شد را مىتوأآن با 
استفاده از ساختاز ييوتدكاه تاهمكن سه لايداى شكل ١0-8‏ تنوليد كرد بيونلكاه بين 
كل برلل 00 نوع 1و 0045 نوع 2شكل مىكيرد. الكترونهاى تزريق شده به ناحية 7» به 
وسيلةٌ سد يتانسيل حاصل از لايداى از كه بولك 66١‏ نوع » در ناحية كوجكى در همسايكى 
بيوندكاه محبوس مىشوند. اين امر باعث مى شود كه وارونى تراكم ذرات و عمل ليزر به ازاى 
جريانهاى به مراتب كمتر از يك بيوندكاه سادهٌ #-» حاصل مىشود. مزيت ديكر ساختارى كه 
در شكل ع-8١‏ نشان داده شده است»ء آن است كه كك يبلك ,ر-6©© ضريب شكست كمترى از 
45م دارد و در نتيجه بازتاب داخلى كلى كمكى است براى محبوس كردن فوتونها در لاية 


نوع م 


ا نوع م ِ نوع م 
١‏ 
كبا شي 00 : 5085 إ كشراشى ,ه60 
1 | 
أ | 
ا ١‏ 
١ 1‏ 
ا ١‏ 
سي سه سد سد ١‏ ا كت 7 
4 
/ كسيا 
/ بازت ركيب 0 2 5 
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م »واه جومم ل ووقيدمهة 
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شكل ع-18 : ليزر با بيوندكاه ناهمكن سه لايهاى. 


اموس 
كه در آن عمل ليزر صورت 00 


مسايل ع 


فيز يك حالت جامد 


ع١‏ به فرض أنكه يتانسيل در تهى لايهٌ يك ييوندكاه 2-0 با معادلات (8-/) داده شودكه در أن 
لاو ص1 به وسيلةٌ معادلات (1-8) بيان مىشوند. فاصله تا لبه تهى لايه را (به صورت 
كسرى از يهنا ىكل 1+ ::07)»كه به ازاى آن تراكمهاى حامل اكثريت باضريب ١كاهش‏ مى يابد» 
بر أورد كنيد (فرض كنيد م2 > ي/8). 
ع-؟ ظرفيت يك ديود ييوندكاه -از جنس سيليسيم با القاييدكى ٠٠١457‏ » براى توليد يك 
مواد تشديدء به كار مىرود. وقتى تغذيةٌ اعمال شده بر ييوندكاه از ١17‏ به 17 ٠١‏ تغيي ركندء 
تغييردربسامد تشد يدرامحاسبهكنيد.(مقادي ر؟- ٠١570‏ ح 7ح ,لاقو . 1١01-7.‏ دي 
*- ج7٠ ٠١‏ 7 ح ,را به كار بريد و فرض كنيد كه مساحت ييوندكاه برابر ؟ يبر ١.77‏ است.) 
ع-” تغييرات يتانسيل ( ثم و يهناى تهى لايه را براى يك بيوندكاه #-مرء كه در آن ميزان 
الاييدكى به طور خطى با مكان تغيير م ىكند يعنى :15ح إرال- ولل؛ محاسبه كنيد. بايد 
فرض كنيد كه اين تغييرات خطى در سرتاسر تهى لايه معتبر است. 
ع8 از يى ديود ييوندكاه -2» وقتى در دماى اتاق با ٠/١217‏ تغذيه معكوس شود. جريان 
امدرة شارش مىكند. اكر ديود با همان ولتاز تغذيةٌ مستقيم شود. جه جريانى از آن شارش مىكند؟ 
ع-0 نشان دهيد كه روش زيركه روش ديكرى براى به دست آوردن رابطةٌ جريان - ولتاز براى 
ييوندكاه #-2 است نيز به معادلة (ع-؟؟) منجر مىشود. سهم الكترونى در جريان را يا به 
كاركيرى معادلة (5-0/) محاسبه كنيد و جريان يخشى الكترونهاى تزريق شده در ناحية 7 
به وسيلة تغذيةٌ مستقيم را به دست أوريد. به فرض أنكه درون تهى لايه؛ حتى در حالت 
غير تعادل در حضور تغذيهء معادلات )٠١-2(‏ معتبر باقى مىمانند» تراكم الكترونهاى 
اضافى در لبهٌ تهىلايه در طرف را مى توان به دست أورد. 
ازاين روش استفاده كنيد و كزارههاى آمده در يانوشت صفحةٌ مربوط به مقدار مررلى 
مناسب براى ييونلكاه يايه - كسيلندة يك ترانزيستور 8-8-7 را توجيه كنيد. بايد معادلة 
(75-4) رابه مورد تزريق حامل اقليت به نيمرسانايى با طولى به مراتب كمتر از طول نفوذ. 
تعميم دهيد. مى توانيد فرض كنيد كه تراكم حفرههاى اضافى در لبه تهى لايه در ييوندكاه يايه 
- جم ع كننده» صفر مى شود. 
عع از تعميم معادلات (ع-2) نا (ع-1) به وضعيتى با تغذيةٌ معكوس متناهى استفاده كنيد و 


-١‏ براى كسب اطلاعات بيشتر در بأرة ييوندكاههاى ناهمكن نيمرسانا كتاب زير را سينيك: 
199 ,كور «فاعه مم17 02/674 كه تلتاء ةدمع ةل[ 0ع دمع وى زه :1م1تمء [أصصك 2714 كماكبر/ط رقمنه3 .11 


قطعات توه اح 6 ا ار 06 0 717 

بيشينةٌ ميدان الكتريكى درون تهى لايه را محاسبه كنيد. 

يهناى '3آى سد يتانسيل راءكه الكترونهاى دركير در فرايند شكستزنر بايد در آن تونل برننده 
برأورد كنيد. به فرض أنكه احتمال تونلزنر عاملى به شكل (5817-) وتده داشته باشد (جرا؟). 
نشان دهيد كه رابطةٌ ولتاذ - جريان تونلزنى» براى .هش < ! 73 | ؛. شامل عاملى جون 
( "7 ايآ | /ض-)ميك است. 

به فرض أنكه زمان بين برخوردهاى حاملهاى بار (با ٠/١:‏ - م2 ) در تهىلايه برابر 
ي7 .1 باشدء ميدان الكتريكى بحرانى را براى شكست بهمنى برأورد كنيد. از آنجا ميزان 
الاييدكى (ى7ة- ب,7ة) لازم براى دستيابى به ولتاز شكست برابر ٠٠١7‏ رادر يك ديود 
سيليسيم ١/1677(‏ ديج و ١١‏ ع به دست أوريد. 


مكانيك كوانتوم ىكليد دركف مغناطيس است . وقتى شخصى با استفاده از اي نكليد به اولين 
اتاق راه مى يابد» اتاقهاى غير منتظر ديكرى در وراى آن اناق مى يابد» ولى همواره آن كليد 
اصلى است كه هر درى رأ مىكشايد. 


ج. اج . وان ولى ( در سخنرانى سال /ا/ا4١‏ به مناسبت دريافت جايزه نوبل ) 


/ا-١‏ مقدمه 


وقتى ميدان مغناطيسى اعمال شده بر هر ماده از صفر رو به افزايش باشدء باعث 

يبدايش يك 7ه القايى در آن مى شود (قانون قارادى)» كه الكترونهاى درون ماده را شتاب 
مو وهام بو انام قاتون التوهرياة الكتريكى خاضا: توصيس ابت كد سيدا اعمال هرا 
كاهش مىدهد (استتار مىكند). به دلايلى كه در بخش ٠-٠‏ توضيح داده خواهند شد». وقتى 
ميدان اعمال شده ثابت نككه داشته شود (با أنكه در أن صورت 67# القايى صفر مىشود)» اين 
جريان الكتريكى باقى مىمائد و ازاين رو ماده مغناطش 11 (كشتاور مغناطيسى به ازاى واحد 
حجم) رادر جهت خلاف ميدان كسب مىكند. أين يديده به ديامغناطيس معروف است . 
شدت ائرهاى مغناطيسى مواد با يذيرفتارى مغناطيسى كّمى مىشود. اين كميت به 
صورت ثابت بى بعد تناسب بين 34 و 151 تعريف مىشودكه در أن 318 ميدان مغناطيسى 
ماكروسكويى درون ماده است [(ييوست (ب) را ببينيد)]. 
بنابراين ظ 
(1-10) 8 11-7 
از بحث بالا نتيجه مىكيريم كه # براى مواد ديامغناطيسى منفى است ؛ و معمولاً فوق العاده 

كوجك نيز هست. مقدار 1١6-75‏ ١/م-‏ براى يخ» مقدار نوعى اين كميت است. يذيرفتارى 


حت يج ع ل وش و شت فوؤز يك خا ليت عما مف 


مكنا لمي ير قينا وق لمي قور وناعانى اتطر دا ؤماى انرق ريدن ار اندو موصي ناته 
طور ضعيف به دما بستكى دارد. 

در مواردى كه در آنها برخى از اتمها يا تمامى آنها كشتاور دو قطبى دائمى دارند (يعنى 
كشتاور دو قطبى كه در غياب ميدان اعمال شده غير صفر است) ؛ اثرهاى ديا مغناطيسى 
معمولا در مقايسه با اثرهاى هارا مغناطيسى وابسته به كشتاورهاى دائمى» كوجك است. 
مغناطش مواد يارامغناطيسى در غياب ميدان اعمالى صفر است و در ميدانهاى كوجك معادلة 
(1-0) را برأورده مىكند. در بخش 7-7 نشان مىدهيم كه اين رفتار را مى توان» با فرض اينكه دو 
قطبيهاى دائمى رفتارى مستقل از هم دارند» درك كرد. در ميدان صفرء كشتاورهاى دائمى 
سمتكيرى كاتورهاى دارند و مغناطش خالص صفر مىشود؛ در ميدانهاى كوجك. رقابتى بين 
اثر هم خط سازى ميدان و بى نظمى كرمايى وجود داردء ولى به طور متوسط تعداد كشتاورهاى 
مؤلفههاى موازى با ميدان سيش از كشتاورهاى مؤلفههاى ياد موازى با ميدان است. لذا 
بذيرفتارى مغناطيسى مثبت است و با افزايش دماء كه در اثر آن بى نظمى كرمايى زياد مى شود 
كاهش مى بابد. مقذار نوعى + براى يك جامذ بارامقناطيسى مائند «01450 در دماى اتاق» 
برابر؟ ١٠١7‏ ا م/م است. 

در دماهاى يايين» ديككر نمى توان از برهم كنشهاى بين كشتاورهاى دو قطبى دائمى صرفنظر 
كره اررق كرهاي انقدن نيست كه سبب شود دو قطبيهاء در ميدان اعمالى صفرء در جهت 
كاتورهاى قرار كيرند. جهت دوقطبيها طورى به هم وابسته مى شود كه انرؤى بر هم كنش راكمينه 
مىكند. از اين رو دو قطبيهاى دائمى در تمامى مواد يارامغناطيسى باكاهش دما كذارى به نوعى 
از حالت منظمء در ميدان اعمالى صفرء انجام مىدهند. دماى نظميابى تغييرات زيادى دارد؛ اين 
دما براى كبالت به بزركى 18816 و براى برخى نمكهاى يونىء كه در آنها يونهاى مغناطيسى 
فاصلةٌ زيادى از هم دارند» به كوجكى ١12‏ است. نظم مغناطيسى موضوع فصل / أست. 

قرا ليق كتانه. فنك خر اضى سقنا طودي تاقرن إن الكتروت اف موهوه درا داه كروي 
خواهيم كرد. اثرهاى مغناطيسى ناشى از هستدها عموماًء با عاملى از مرتبةٌ جرم الكترون تقسيم 
بر جرم يروتون (حدود ١/70٠١‏ )» ضعيف تراند. ولى.خوانئده نبايد فرض كند كه مسغناطيس 
هستهاى كم اهميت است. براى مثال شكرد تشديد مغناطيسى هستهاى (277410) ابزارى عالى 
براى مطالعةٌ خواص جامدات به دست مىدهد. 

اين مقدمه را با يك هشدار دربارة مسايلى مىبنديم كه خواننده ممكن است به هنكام 
جستجو براى مقادير بذيرفتارى مغناطيسى مندرج در جداول با آنها مواجه شود: يذيرفتارى 
تعريف شده در معادلة (/1-1) بى بعد استء اكر جه شايد به طو ركمراه كننده اغلب تحت عنوان 
يذيرفتارى به ازاى واحد حجم يا يذيرفتارى حجمى خوانده مىشود. احتمالاً خوانئده با 


ونا لم يل الى حت 7 ”><#آ#آأ ا 1 14 


يذيرفتارى به ازاى واحد جرم (يا يذيرفتارى جرمى) و يذيرفتارى به ازاى يك مول (يا 
يذيرفتارى مولى) نيز سروكار خواهد داشت . اين كميتها بر حسب يذيرفتارى بى بعدى؛ كه 
تعريف كردهايم» به ترتيب با م/ير و ««آز بيات مى شوند, كه در أنها م جكالى جرمى و ,,,! 
حجم مولى ابيك؟ :متا سفانه نماد /إ به دفعات براى هر سة اين كميتها به كار برده مبى شود. 
مشكل ديكرى كه ممكن است خوائنده با آن مواجه شود آن است كه , كرجه يذيرفتارى حجمى 
بى بعد است» ولى مقدار مناسب براى واحدهاى #ثدبه كار رفته در سرتاسر اين كتاب به مقدار 
مناسب براى دستكاه 685»كه اغلب كماكان در جد و لبندى مقادير # يه كاربرده مى شود. فرق دارد: 
رابطةٌ بين #ها در دو دستككاه به قرار زير است: 


(/0-؟) 06 17 زور 


يتنا بارامقناطسين 
١‏ منشاء كشتاورهاى دو قطبى دائمى 


براى بررسى كشتاورهاى دو قطبى اتمى تصور كلاسيكى سادهٌ اتم» يعنى حركت دورانى 
الكترون با سرعت 7 روى دايرهاى به شعاع 7 حول هسته (شكل 1-0)» را در نظر مىكيريم. دور ى 
مدار / ١‏ استء و بنابراين الكترونى كه در مدار حركت مىكند هم ارز جريان الكتريكى 
جر ماه - ح م/ (6-) - ز است : علامت منفى نشان مىدهد كه الكترون در خلاف جهت 
جريان حركت موكند. اين يكى از اصول الكترومغناطيس است (قانون أمير) كه جنين حلقة 
جريانى داراى كشتاور دو قطبى مغناطيسى زير است: 


18 )-/( 


دن أن بردار “سطح “” حلقه و جهت آن به كونهاى است كه جريان از ديد شخصى كه در 
زاسقاف 8 باشكد) در هت سامتكره ابت از ابق زو 


0م ١‏ 4 ه نك دق 


شكل /ا-١‏ : الكترونى كه بيك مدار داريرهاى را دور 
مى زئد هم ارز يك حلقة جريان و در تتيجه هم ارز 


ا ل و يي يج تت قا يكن خا لنت سح نك 


كه در آن 751 بردار اندازه حركت زاويداى الكترونى است كه دور مىزند (م + #511 |1 )د 
از امرعوت | 2 | استفاده كردهايم. اندازه حركت زاويهاى را به صورت 1 مى نو يسيم» زيرا 2 
واحد طبيعى براى اندازه حركت زاويهاى مدارى است. بنايراين از معادلة )6-١/(‏ نتيجه مى شود 


كه واحد طبيعى كشتاور مغناطيسى مكنتوزبور و“ أست. 


-1 


(7-ه) قر ارو وي 
17 


معادلةٌ (-؟) نشان مىدهد كه اندازه حركت زاويهاى مدارى الكترونهاى اتم سهمى در كشتاور 
مغناطيسى آن دارند. معادلة (0-؟) در بررسى مكانيك كوانتومى نيز برقرار استء به شرط أنكه 
1 به عنوان عملكر اندازه حركت زاويهاى الكترون قلمداد كنيم. 

يك كشتاور مغناطيسى نيز به اندازه حركت زاويداى ذاتى (اسيين) الكترون #8 مربوط 
صن قود 
(-ع) 8 وام ,8- عدم 
با تقريب بسيار خوبى (كه مطلقاً براى منظور ما كفايت مىكند) ؟ > .4. مقايسةٌ معادلات 
(6-0) و (/ا-ع) نشان مىدهد كه اثر اندازه حركت زاويهاى اسيين» در توليد كشتاور مغناطيسى» 
دو برابر اثر اندازه حركت زاويهاى مدارى است. ويؤه مقادير مؤْلفةٌ عملكر و2 يعنى 2752 
عبارتند از 7 0 لوقي تفده ساذلة وبضع وج زف مهاو رفست ذاتن 
ت تواند مقا ول درا اشبار كن 

كشتاور دو قطبى مغناطيسى كل اتم از جمع زدن معادلات (/ا-؟)و (/ا-2) روى تمام 
الكترونهاى موجود دراتم به دست مىايد. بنايراين 


0م (78 2 رآ) ىب <-ثم 


كه درآن 701 1-7 #و 7308 - 7218و جمع روى الكترونهاى موجود دراتم زده مىشود؛ ,آ[ 7 
و 58 #به ترتيبء اندازه حركت زاويهاى مدارى و اسيين كل اتماند. سهم يك يوستةٌ بسته از 
الكترونها در .1 و 8 صفر استء؛ بهطورى كه كشتاورهاى دو قطبى دائمى تنها در اتمها يا 
يونهاى با يوستههاى ناكاملء از قبيل فلزات واسط و خاكيهاى كمياب. كه به ترتيب» يوستههاى 
ناكامل 74 و 5# دارند» يديدار مىشود؛ لذا فلزات واسط و يونهاى خاكى كمياب رفتار يارا 
مغناطيسى از خود بروز مىدهند و از آنهاء براى تشريح اين يديده؛ استفاده خواهيم كرد. در 
ميدانهاى اعمالى ضعيفه اندازه حركتهاى زاويداى 71» 75و ( 78 ل ,71 -) #3 مربوط به 
يوستههاى ناكامل موجود در يونهاى منزوى اين عناصر به وسيلة طرح جفتيدكى راسل - 
سناد وق كه كاهى إة جفتيدكى نط موسوع است»تعيين م شوند. ير اسساس آين طرس حالتهاى 


522525552227 2595000 - 
ماناى يوسته عبارتند از ويؤه حالتهاى ',1» 'ه و 5ل[ با ويؤةٌ مقادير» به ترتيب» ١(‏ +,3).] » 
(1+ك) ىم (١ا+ل)ل.‏ 
مقادير م1» كدو 7براى حالت با يايينترين انرزى به وسيلةٌ قواعد هوند داده مىشود. 

اين قواعد به ترتيبى كه بايد رعايت شونل عبارتند از: 

)1١(‏ كامقدار بيشينة مجازء بر يايةٌ اصل طرد يائولى. را اختيار مىكند- بيشترين تعداد ممكن 
الكترونها بايد اسيينهاى موازى داشته باشند. 

(0) 2 مقدار بيشينة سازكار با اين مقدار 5 را اختيار مىكند- اندازه حركتهاى زاويهاى 
مدارى الكترونها در حد أمكان هم جهتاند. 

(9) براى يوستهاى كمتراز نصف ير | 2-5 | ح 7و بيش ازنصف بر | '5+,/ | - /است. 

در شكل 7-1 كاريرد اين قواعد راء براى محاسبة ,2» كدو 7مربوط به حالتهاى يايةٌ يونهاى 
قلق ايوم #اعروق ا وو تمايكندادلمي- ازاتماد كذارئ اشيكترو سكو (شكل 0 را سينيد 
در جدولهاى ١-10‏ و 7-0 استفاده كردهايم تا مقادير حاصل از ييشكويى قواعد ١‏ وى هوندء را 
براى تمام يونهاى خاكى كمياب و فلز نايايدار نشان دهيم. توجه كنيد كه قواعد ١‏ و اى هوندء 
كه مقادير 1و كرا تعيين مىكنندء به نيروهاى كولنى بين الكترونها مربوط مىشوند؛ جون اين 
نيروها به مراتب از نيروهاى مغناطيسى بزركتراند ' » اعمال ميدان مغناطيسى» تداخلى با اينها 
ندارد. قاعدةٌ سوم هوندء كه مقدار 3را مشخص مىكندء به ير هم كنش أسيين- مدار» يعنى به 
ميدان مغناطيسى توليد شده به وسيلةٌ حركت الكترونهاى موجود دراتم» مربوط م ىشود؛ 
اين ميدان از مرتية ٠١7‏ است (مسثئلة /ا-١‏ را ببينيد) و لذا اين امكان وجود دارد كه اين 
قاعده؛ با اعمال ميدانى از همين مرتبه» نقض شود. همجنين توجه كنيد كه شكافتكى 
قز تعاض معدا فلو باامقاد بر كك ةقر مو انو النتدر ناف ناويا تي قا راد مقا تبه اشر ودر 
نتيجه ترازهايى جز تراز حالت يايه نيز ممكن است در تعادل كرمايى اشغال شده باشند. 
قاعدةٌ سوم وك نيز ممكن أست در جامدات. به دليل اثر ميدان الكتريكى يونهاى همسايه 
نقض شود. 


/ا-ا-7 برهمكنشس كشتاور در دو قطبى داثمى با ميدان مغناطيسى اعمالى 
ميدان مغناطيسى 8» به طور قراردادى در راستاى محور 2اختيار مىشود. هم سويى دو قطبى 
اتمى بااين ميدان به دليل وجود جملة زير در انرزى الكترونهاى اتمى رخ مىدهد. 


0م 8 ملم - - 85 . /م- م18 


فصل را براق فرسيه اين كزارة و اوليق قاقدة وت مالاحله كدين. 


277222 222222222 ا ل ع ياك فز يكل الي حا مد 


عم > 
تعداد الكترونهاى 0 صريب 1 1 
4 2 
كال ضالتها بن الماين قراعن | 
عونم وتيت 2 6 
سيدا 1 سس سس | سس 
شبد ]حت.. 03 
لاجد 1ك 
سعد ]حت .0ت 
قاعدهٌ ١‏ هونل :تعيين 5.) تعداد 4ج-1+1ي+44!+ همعو 4+4-كى 
اسيينهاى موازىرا هرجه بيشتر 5 4 
2+--22+1+0-1غز 0 ا 
واعد خودةة يور 1 در - 3 -]+2- 
هرقدركه ممكن است بزرك بركز ينيد. ٠‏ 1 
1 ع 0 : بوستة بيشتر از يوستة كمتر از 
قاعلذه اهولكل: تعيين ل 0 2 
- 3 جيرا عال - |8 -ط|ع ل 
نمادكذارى أسيكتروسكويى» 
ين ب 3 


شكل /!-5 :كار برد قواعد هوند براى محاسبةٌ اعداد كوانتومى 5 1و 7حالتهاى ايه يونهاى 
“امو +1اعم/ . بوستة 02 داراى ؟ -/راست ودر نتيجه 5+١‏ زير تراز متناظر با 


لحكل دس 1 وجود دارد. در نمادكذارى اسيكتر وسكوبىء مقاد بر دآ برابر مق 1ل 
ف 6 عي ... با حروف كن ل 10 "1 © ق 1». . .نمايش داده مى شوند. 


كه در آن #كشتاور دو قطبى است كه با معادله (/1-/) بيان مى شود. اكر جه م ]5 باعث سمتكيرى 
مجدد كشتاور مغناطيسى به وسيلةٌ ميدان مغناطيسى مى شود ولى اين درست نيست كه آن را به 
عنوان انرذى يتانسيل بر هم كنش “آهن رباى ميلداى اتمى” با مدان تفسير كنيم براى مثال در 
بيوست ج نشان خواهيم دادكه جملة 15. سآ و/ در م11 بخشى از انرزى جنبشى الكترونها در 
ميدان مغناطيسى است. به خواننده توصيه مىشود. براى بحث فراتر بيرامون انرذيهاى 
تعتاطيبي نه كناية فتل [00 فراجية كنك 

سادهترين رهيافت براى محاسبة اثر انرؤى همسويى م8 آن است كه فرض كنيم اين انرذى 
كوجك است و از نظرية اختلال مرتبةٌ اول استفاده كنيم. اين شامل محاسبةٌ مقدار جشم داشتى 
براى حالت يايهُ مختل نشدة يونء براساس قواعد هوند است. اين محاسيه مستلزم دانشى 
است در مكانيك كوانتومى وراى آنجه كه دراين كتاب يذيرفتهايم» در نتيجه مز اكه انا مكراد 
نخواهيم كرد و نظر خوانندة علاقمند را به يبوست /ى كتاب اشكرافت و مرمين(١١)‏ جلب 
مىكنيم (براى دستيابى به يك محاسبةٌ سادهتر هندسىء كه همان نتيجه را مى دهد, مسئلة 10" 


ديامغناطيس و بارامغتاطيين سسسس سب بي ب ب بيب م 
را يبينيد) نتيجة اين محاسبة تفسيرى ساده در بر دارد كه اينى عرضه مىشود؛ اشر انرى 
همسويى (6-0) آن است كه تبهكنى حالت يايةٌ يون مربوط به 7١7 + ١‏ مقدار مختلف از ع3 را از 
بين مىبرد. انرزى أين حالتها عبارتند از 


كه در آن لوا وه وأدرء.ار [ردع و عامل وى لانده به قرار زير است: 


زاع+ كم ى- االجط)اطة ”» 
00-7 - - 25و 


1 "7 )0+1١( 
تراز هم فاصله است و مقايسه معادلات (6-0) و (4-0) نشان‎ 57 + ١ معادلة (/ا-4) متناظر با‎ 


01-90 3 واله- - ريق 


عامل #ى لانده تعداد مكنتونهاى بور مربوط به اين كشتاور مؤثر را مىدهد و در مدل هندسى 
سادةٌ مسئلة اث به اين دليل ظاهر مىشودكه (( 58 + ,1) »)م مسوازى 
(( 5+ .31 » ) مءي#نيست.شكل -“اترازهاى انرؤى ييشكُويى شدهبه وسيلةٌ معادلة(4-10) 
رابراى يونهاى +205 2 +5مج در ميدان 8نشان مىدهد. يايينترين انرزى متناظر بأ بيشينة 
همسويى ممكن مم /با (7- - ءج7) 8است. 


1-؟-١؟‏ محاسبة مغناطس يونهاى يارامغناطيس 
اكر دو قطبيهاى دائمى در يك جامد رفتارى مستقل از هم داشته باشندء در آن صورت 
اشغال نسبى ترازهاى انرزى معادلةً »)4-١/(‏ در دماى '7) با عامل بولتزمن بيان مىشود 


(17 1م ع 3ظ جاع -) هه - ( 7 85/15 . رمم 7 +) ته - (:1 ج1/ مك - ) مده 


با استفاده أز معادله »)١١1-1/(‏ سهم يى اتم در مؤلفة 2 مغناطش جل و ا - است. بنابراين 
مغناطش خالص براى 77 كشتاور در واحد حجم به صورت زير بيان مى شود: 


0531 031 


((1 ج1/ 212 جلبع-) منده 0 / (1 ج1/ء 23 جارق-) 2ن ع ل ولع - 1 اح 1 
د د ول 7- حول 


اين كميت را مىتوان به همان شيوهاى محاسبه كرد كه در بخش ١-8-7‏ انرزى كرمايى يك 
نوسائكر هماهنكىف ساده را محاسبه كرديم. براى اين كار توجه مىكنيم كه 14 را مى توانيم به 


# ا ا ل ل ل ل م يه فبززيكة عالق عاد 


0 لكل 
0 3 -م 
1 و > و 
جا به جايى لظنرو ع اذ 
اترى 5 
8وسةم لد 4 
0 يتحت اق 
جا به جابى 
سسكا انرؤى ِل 
ا 1ر4 2 
2 1 
م لد 0 0 ا 
3 ل تت له 
ا اندم ؤس ع ا 0 
48 لد سه 
0 لسدهم 3د 
وير 4 


شكل /!-7: شكافتكى تبهكن حالت ياي يونهاى 75و +1مي به وسيلهُ ميدان 
مغناطيسى 8 ,كه با معادله (/ا-4) بيان مى شود. 


صورت زير بنوسيم: 


جم (تضم) _ 1 “تسارين 
0 8 2 21 ار 
كه در آن 
,+ 
مو (7وا/ نوه ) مه (١‏ -2 
7- ع رول 


تابع يارش دو قطبى است. با توجه به اينكه يى سرى هندسى با 77+1١‏ جمله است كه اولين 
جَملة أن (:3 ج/ 87 جابع) ته و نسبت دو جملهةً بيايى آن (:3 ج/ 8 جرا/8-) تنته است» 
مى توان أن را به سادكى محاسبه كرد. بنابراين 


1/7 + 357)- د 
فكذة [) فى / | 0 | ا ات كر 
571 57 


١ دم‎ 7 


كه در آن 81/1 ولع - اساساً مقياسن بدون بعدى براى ميدان مغناطيسى است. 


ا 3 1 


0 
؟ 
7 ج7771 
ع8 2 01 28 
)١6-/‏ كنت لتد-ح غ1 
! [») ,118 وايع ل ١‏ 3 8 
كفبون أن 


سم (ج) سمي [(لشيت ]مه 


به تابع بريلوئن موسوم است. رفتا ركيفى اين تابع براى تمام مقادير 7 مشابه است. اين تايع براى 
مقادير كوجكى2, به طور خطى با « أفزايش مىيابد ولىء براى تدهاى يزرك» به مقدار اشباعى 
مى رسد؛ در نتيجه» مغناطشء در ميدانهاى ضعيف. به طور خطى با ميدان افزايش مىيابد و 
براى ميدان بزرك»ء به مغناطش اشباعى 87 و/2 ميل مىكند كه متناظر است با بيشينة 
همسويى ممكن دو قطبيها با ميدان (قرار كرفتن تمام يونها در حالت با 7- > 72). تغيير رفتار 
وقتى روى مىدهد كه آبمعدء يعنى وقتى 101١‏ و// 8 ج/8 باشد. براى ١‏ >-4» اين مقدار 


(2 رظ8 


متناظر است با ميذانى از مرتبة '5007 در دماى 7-7٠16‏ و در نتيجه با ميدانى از مرتبةٌ ١/031'‏ 

در دماى 116 >7 . شكل 5-7 نشان مىدهد كه وابستكى تجربى مشاهده شدهٌ مغناطش به 8 و 

'7 براى يونهاى 4+7 ., ”+ مجر و ”+ من به خوبى به وسيلة تابع بريلوئن توصيف مى شود. 
براى مقادير كوجى نذء داريم 57/ة(١‏ + 2/7( ,8 و در نتيجه در ميدانهاى ضعيف 


)١1/-1/(‏ (7 ج7)/ +١(8‏ 0 3 بم" و7- ز1 


قبل از به كاركيرى اين نتيجه در به دست آوردن مقدارى براى يذيرفتارى2 » بايد به يادآوريم كه 
8 در معادلةٌ (/-6) و معادلاتى كه دريى آن آمدهاند» ميدان مغناطيسى موضعى در جايكاه يون 
استء كه در حالت كلى با ميدان اعمالى» به دليل سهم ناشى ازكشتاورهاى مغناطيسى يونهاى 
همسايه. تفاوت دارد. براى مقادير كوجى « ء داريم 88> 14 مم و اختلاف بين ميدانهاى 
موضعى واعمال شدهو نيز اختلاف بين 8 , 13//ازاهميت برخوردارنيست.درآن صورت. بااستفاده 
از معادللات (/ا-/ا1١)و )١-1/(‏ داريم 


حدم مسي - 


وم وري /ر 
18-0 ل ا 1 0 
57 8 8 


-١‏ به خوانندهاى كه نخواهد يا نتواند اين محاسبات را انجام دهد توصيه م ىشود مسئلةٌ *-75 را حل كندء 
كه شامل همان محاسبه در موردى به مراتب سادهتر ( در عين حال بسيار مهم) بالمدكددو ”عدم اأست. 


وام تن يح ل ا ا ب كم جنا لوا مالك نا به 


شكل بل مسحيهاى مغتاطكن مربوط به 
يونهاى7+«رن0 موجود در زاج كروميوم 
يتاسيمء يونهاى "+ عي موجود در زاج 
آمونيوم آهن و ,بونهاى "+ 1ن موجود در 
اكتاهيدرات سولفات كادولنيوم. توجه 
كنيد مقادير 14/118 , در دماهاى 
يختاف) بريتك منحنى قسرار م ىكيرند. 
اين نشائكر آن است كه مغناطش تابعى 
است از 2/7 كه با معادلة (/ط-60١)‏ 
سازكار است. منحنىهاى توير از معادلة 
(/ا-80١),‏ با به كاربردن " دع و -ح ل 
براى +ابرمء ب -7 براى 767و 
*- 7 براى +5ن به دست مبىأيند. 
مقايسه با جد ولهاى ا-١‏ و 5-0 
سازكارى اين مقادير با ييشكوييهاى 
قواعد هوند براى +767 و +5ن عدم 
سازكارى براى +02 رأ نشان مى دهد. 
مقاد ير لازم براى حصول سازكارى در 
مورد +7م0) نشان مى دهد كه اندازه 
حركت زاويهاى مدارى به وسيلة ميدان 
بلور فرونشانده مى شود و در نتيجه ٠‏ بع.ط1 
و كبح 7 . اين نتايج با مجوز از مرجع 
زير اخذ شدواند: 

(1952) 559 ,88 ,1160 عباط ,و86 ,115 


١ 

كددرآن. '[(215 6 ] عدم انث :أزاين تماكذارى بداب دليل استفاده هده انك كه معادلة 
(/18-1) نتيجة محاسبة كلاسيكىاى است كه لانؤون براى يذيرفتارى يارامغناطيس يونهاى با 
كشتاور مغناطيسى //2 انجام داده است (در مورد محاسبةً لانؤون براى دو قطبيهائ الكتريكى» 
بخش "-١-9‏ را ببينيد). محاسبة كوانتومى مورد مطالعه. مقدار م را به خواص يون مربوط 
مىسازد. معادلة (18-90) قانون كورى براى يى يارامغناطيس را اين طور توضيح مىدهد كه 
بابركازى بطري شتكويي ب دعاقو سطاك يعاس لسك اكرابن تاتون تأي صورت 7 26م 

بنويسيم, آنكاه ثابت كورى» ©. به قرار زير خواهد بود: 
مد د أملة _ 

0 


© )١وفه/(‎ 


دج ارقام نوعى در معادلة (/1-م١1)‏ (؟- بور ةا ١‏ بعرو ”اح آم نشان مى دهد كه 2# در دمايى 


ديامغناطيس و بارامغناطيس 


نرق 


حدود 0/1١16‏ از مرتبةٌ واحد مىشوه؛ ازاين رو تمايز بين ميدان اعمال شده و ميدان موضعى 
و تمايز بين 8 و 17 ./ تنها در دماهاى زير حدود ١2‏ قابل ملاحظه مىشود. در يبوست (ب) 
بيرامون رابطةٌ بين ميدانهاى موضعى و اعمال شده به هنكامى كه نتوان از اختلاف آنها جشم 
بوشيد» بحث مىكنيم؛ اين رابطه به شكل نمونه و تقارن موجود در ترتيب اتمى بستكى دارد. در 
بيوست (ب) نشان خواهيم داد كه در مورد نمونهاى با تقارن كروى, كه در آن هريون يا 
محيطى با تقارن مكعبى دارد يا به وسيلةٌ دو قطبيهايى كه به طور كاتورهاى قرار كرفتهاند 
احاطه شده است (نظير در يك مايع ياكاز) سهم ساير دو قطبيها در ميدان موضعى صفر 
است؛ براى اين حالت ميدانهاى موضعى و اعمال شده يكى هستند. 

با به كاركيرى معادلة )18-١/(‏ مى توان مقاديرى براى "م ء با استفاده از مقادير اندازه كيرى 
كدة ماه انيت أوزد در جدولهاى ١-10‏ و 7-0 » مقادير حاصل از اين م 
حاصل از به كاركيرى قواعد هوند, براى يونهاى متزوىء, مقايسه شدهاتد. سازكارى عموماً» در 
مورد يونهاى خاكى كمياب خوب استء ولى از جدول 75-7 ديده مى شودكه برأى اكثر فلزات 
واسطء با استفاده از 5 به جاى در محاسبةٌ مقدار در معادلةٌ »)18-١/(‏ به سازكارى بهترى 
مىتوان دست يافت. بنابراين به نظر مىرسد كه يونهاى فلز واسط به كونهاى رفتار مىكنند كه 
كويى براى آنهاء رم است؛ كفته مى شود كه اندازه حركت زاويهاى مدارى آنها فرونشانده شده 
ات ازمقداز مغناطششن اشباغعى يون +انع در شكل 7-؟ نيز يديدة فروتشائدن أشكار امنت. 
فرونشاندن به اين دليل بيش مىآيد كه توابع موج الكترونها در جامد تحت تأثير ميدان 
الكتريكى حاصل از يونهاى همسايه واقع مىشوند؛ به اين ميدان الكتريكى ميدان بلور كفته 
مىشود. ميدان بلور معمولا ان قدر نيس ت كه بر دو قاعدة اول هوند اثر كند و لذا 5و ك5 اعداد 
كوانتومى خوب هريون باقى مىمانند. ولى اين ميدان با بر همكنش اسيين - مدار» كه 
مسكول قاعدهة سوم هوند استء در رقابت است. اين قاعده مشخص مىكند كدام تركيب 
خطى از ١(‏ + 5؛) ١(‏ +22؟) زير حالت در جندتايى 5و /آحالتهايى با يايينترين انرذى رأ 
ا 

كر لز توعان سار كالنعد ا قد ينان كزنة كدمتسيو لأ دزسزه يونياى فاء واقط سيور إن 
صورت تقارن محيط اطراف» اغلب به كونهاى است كه ويؤه حالتهاى تعيبن شده به وسيل ميدان 
بلورداراى ٠‏ >< يرط > -< بررط > ح < بط > هستند و لذاسهم حركت مدارى دركشتاور مغناطيسى صفر 
موشوه؛ در اين صورت ققط 8 أزاد است كسه در مبسقابل مسيذان مغتاطيسى 
اعمالى واكنش نشان مىدهد. از طرف ديكر قاعده سوم هوند در مورد يونهاى خاكى كمياب كارا است» 
زيرا يوستةٌ ناكامل /؟ به مراتب به هسته نزديكتر است و جندان تحت تأثير ميدان بلور قرار نم ىكيرد. در 
اين راستاء مهم است دريابيم به دليل اينكه جكالى الكترون نسبت به هسته توزيع متقارن داردء اين 


اع ا سبي يي ل امي 2 يسبت لص يكل عا ليش عأ فنا 


جدول :١-1/‏ مقاد بر م به دست مده با استفاده أز معادلة (لا حمالم حاصل ار مقادير اندازه كيرى 
شدهٌ ثابت كورى يونهاى خاكى كمياب در مقايسه با مقدار"/1[(١7+1)‏ 7]م براى حالت بيايهُ .يون 
براساس قاعدهٌ هوند. تفاوت بين نظريه و تجربه در مورد 571 و 0 را مسى توان. بأ 
توجه به حضور ترازهاى با مقادير مختلف / در كستر 7 ج/ در اطراف حالت بايه 


توجيه كرد. 
يون تعداد الكترونهاى حالت يأية قاعذه مقدار اندازه كيرى مقدار محاسبه 
ع هوند شدة صر شذة ضر 
يرل 0 كن : 0 
ماوع ١‏ 1 7 مله 
+ مرج ١‏ ين 0 علق 
7 0 1 م عم 
+ بر "0 21 3 84 
+؟ يررى : بر ١‏ عرل. : 
١‏ ع 7 نون 6 
ين / بر كا 1 7/9 
7 " 1 4/0 زاك 
2 04 “0 ع/١١‏ م/م ١‏ 
١ 10‏ ار ا 1 
مر ١١‏ 000 1/0 1/0 
+ 1 1 0 7 7/000 
5 1 1 /؟ 0/؟ 
+ يرل ١‏ 3 0 5 


مقادير تجربى ا مرجع زير اقتباس شدوائد: 
1 بطر ,(1968) حرلهء 224 1م71 ع7 ,[11لل-سم تءاج[ ععتدو[ظ ع2ه:ى 50110 بمبتستمعه77 :1 2721 مطنت1 16 


جدول /أ-؟ : مقا بسه مكادير تحر و نظرئ م براى يونهاى فلزواسط. مقاد ير 
تجربى با ١([‏ + 5) 5] 7 سازكارى به مراتب بهترى دارند تا با ١([‏ + 7) 7]ج كه ارين 
حكايت از فرونشاندن اندازه حركت زاويهاى مدارى دارد. 


يون تعدادالكترونهاى حالت يايهٌ قاعدة 2 مقدار اندازهكيرى ‏ 7(١+)7/عم‏ 7(١1+ك)كىم/؟‏ 


7 هوند شدة ظر 

98 7 5 1 5 1 

آم ١/6 1/8 1 20 ١‏ عو// ١‏ 
م ١‏ 1 1/1 لع/١‏ ا 
1م 0 ا 1 ا 
+كيرم م 000 0 1 1" 
+ ؟ رار 0 0 5 د ١‏ 
+ ابرع ع 8 0 : 6/6 
+11 رار ع 67 0 هٍ 6 
+1 برام[ 0 اك 0/3 0/4 00 
ع7 : ا 0/4 0/0 0/0 
+كوبر ع 00 ؟/0 مع 6/4 
00 / ار 6 ؟م/ء ا 
زر م ا 7 0/0 ا 
+آررن0 . 0 1/4 0 ١/١‏ 


مقادير تجربى از مرجع زير اقتباس شدوائل: 
.3 بط ر(1968) له 274 707/5 صاء/ز اسه ت0ءكل! سواط عنماى 350114 بمتتسيموه!7 :1 نجه مطيهن1 خل 


ا ل و حا م ا 171 


سرتاسر تابع موج 14 به مراتب بزركتر از اين تغيير در سرتاسر تابع موج /؟ است . 


5-7-1 يارامغناطيس الكترون رسانشس 
نظريةٌ بخش 7-7-0 در وضعيتى كه در أن كشتاورهاى دائمى درون جامد مربوط به اسيين 
الكترونياي :وشانش بدن وقد فاق بافقل يه كاواتس روس ادن افو مد انق دلي انك كه رفتان 
الكترونهاى رسانش تحت استيلاى تمايز نايذيرى آنها و در نتيجه تحت استيلاى اصل ياثولى 
قرار دارد؛ يونهاى يارامغناطيس را مى توانستيم به عنوان ذراتى تمايز يذير» كه از توزيع كلاسيكى 
بولتزمن تبعيت مىكنند در نظر بكيريم» زيرا آنها در مكانهاى معينى درون بلور جاى داشتند. 
اصل يائولى حالتهايى راكه يك الكترون رسانش مى تواند اشغال كند» محدود مىكند و مانع 
همسوبى اسيين مى شود و به اين وسيله موجب كاهش يذيرفتارى به مقدار كمتر از مقدار قانون 
كورى مى شود. ظ 
اين اثر را مىتوان با مراجعه به شكل 0-١‏ محاسبه كردء اين شكل نشان مىدهد منحنى 
جكالى حالتهاى الكترون رسانش [شكل 7-17(ب) را ببينيد] به دو نيمة تفكيك مى شود؛ يكى 
به ازاى هريك از دو حالت اسبين الكترونها. مؤلفة كشتاور مغناطيسى اسيين مى تواند مقادير 
و//* موازى با ميدان اعمال شده را اختيا ركند. انرزى الكترونهاى باكشتاور مغناطيسى موازى با 
ميدان 8 (كه با 1 نمايش داده مىشود) به ميزان 8 وبا/كم مى شود و انرؤى الكترونهاى با 
كشتاورهاى يادموازى با ميدان 8 (كه با ( نمايش داده مى شوند) به قدر 2 و/ زياد مى شود كه 
اين امر منحنى جكالى حالتها را به صورتى كه نمايش داده شده است» بيه دست مىىدهد. در 
تعادل كرمايى» انرزى فرمى #* بايد براى هردو حالت اسيين يكى باشد. در مورد ميدانهايى كه 
مى توانند در آزمايشكاه بكار روند جابه جايى 8 و/#در ترازهاى انرذى معمولاً به مراتب كوجكتر 
ازانرؤى فرمى #*است (مسئله /ا-0 را ببينيد) و اكر جنين باشد تعدادكشتاورهاى موازى به قدر 
4 كه تقريباً برائر مساحث مستطيلى اسك كه در شكل 0-0 نشان داذه شذه» ب ركشتاورهاى ياد 


#0 برا >( رماع ل- :1 
از انعا سناطةن غبار اسيت :اد 
(9891-97) 868 لع رذي يز 


كه در آن ( ج6)م جكالى حالتهاى در سطح فرمى به ازاى واحد حجم فلز است. با فرض أنكه 


ل ل ل لمي داس سال سي 


شكل /0-1: حالتهاى اشغال شده براى الكترونهاى رسانش واقع در ميدان مغناطيسى 
در دماى . > ”7 كه فزونى الكترونهاى با كشتاورهاى دو قطبى موازى با ميدان (1) 
را نسبت به كشتاورهاى ياد موازى با ميدان ( 1) نشان مىدهد. نوجه كنيد كه اندازه 
حركت زاويهاى اسيينى در جهت خلاف كشتاور دو قطبى است. 


دسك مى أوريم 
بار 
لكر (جرء) 8 جرم ميك عرو 


اثرى كه هم اكنون بررسى كرديم به يارامغناطيس اسبينى يائولى براى الكترون رسانش 
فتحيرتك دازه: افر تعدادالكترونهاىآزاددرواحد حجم 17 باشدء مىتوأنيم 
بنو يسيم 777/76 - ١‏ جرع 8 [معادلة(8-7)] 6 معادلة (/1-؟5) حجنين مى شود 


8 مسلا _ 


الكرقا جح ور 


كر 
مقايسةٌ اين نتيجه با ييشكويى قانون كلاسيكى كورى 7 ور // بره را حبر حاصل از قرار دادن 
2 وكاو اف ووو فعادلة زات كانك ترجةابيت إن انها كشع 3 بحت وف دون 
مى شود كه يذيرفتارى اسبينى يك كاز تبهكن فرمىء مثل ظرفيت كرمايى (بخش 7-7-): با 
عاملى از مرتبةٌ م7/37 به زير مقدا ركلاسيكى أن كاهش مى يابد. به اين مقدا ركلاسيكى فقط در 
دماهاى م7 < 1 مى توان رسيدء كه در آن دماهاء الكترونها تبهكن مى شوند؛ تمامى فلزات قبل از 
رسيدن به جنين دماى بالابى تبخير مى شوند! 
با توجه به آنكه يذيرفتارى بارامغناطيسى يائولى» با جنين عامل بزركى از مقدار كلاسيك 


وال اي ل طسبي 7 22222 055 


خود كمتر مىشودء با يذيرفتارى ديامغناطيسى الكترونهاى رسانش قابل مقايسه مىشود. در 
واقع لاندائو مقدار زير را براى يذيرفتارى ديا مغناطيسى يك فلز الكترون آزَاد محاسبه كرد: 


١ 
1:--- (/ا-ع”ا) و2‎ 


بنابراين يذيرفتارى خالص براى الكترونهاى آزاد مثبت و برابر م72 است. اثرهاى ساختارى 
نوارى برهم كنشهاى الكترون - الكترون اين نتيجه را تعديل مىكنند» ولى مرتبةٌ بزركى أن تغيير 
نمىكند. مقايسة بين مقادير نظرى و تجربى © برأى فلزهاى قليايى در جدول 7-07 داده شدهاند؛ 
سازكارى با عاملى از مرتبةٌ ؟ وجود دارد. در عمل يبشكوبى1 مستقل از دما به خوبى براى 
بسيارى از فلزات» در كسترهاى وسيع از دما برآورده مىشود. 

بذيرفتارى مغناطيسى برخى از فلزات واسط بزركتر است و اين به خاطر سهم الكترونهاى 
4 است. اكر بيذيريم كه الكترونها در يك نوار انرزى مربوط به هميوشانى توايع موج 0اى 
اتمهاى همسايه قرار دارند» در ان صورت افزايش يذيرفتارى را مىتوان به سهم نوار 74 در . 
( مرء) ع در معادلة (/0-؟؟) نسبت داد؛ هميوشانى توابع موج 74؛كم است و اين به آن معناست 
كه نوار باريك است و حكالى حالتهاى بالايى دارد. براى اينكه نوار 74 در ( برء) وسهيم باشدء 
لازم است كه فقط بخشى از آن ير باشد به طورى كه انرى فرمى درون أن قرار كيرد. در فلزات 
خاكى كمياب الكترونهاى 57 در يذيرفتارى سهيماند؛ در اين مورد هميوشانى توابع موج اتمهاى 
همسايه به طور قابل اغماض كم است و اين سهم با اين فرض محاسبه مى شودكه اين الكترونها 
در حالتهاى اتمى جايكزيدهاند و يذيرفتارى آنها با معادلةٌ )18-١/(‏ بيان مىشود. دمايىء كه زير 
آن بسيارى از فلزات واسط و فلزات خاكى كمياب نظم مغناطيسى از خود بروز مىدهند. 
بالاست و اين نشانكر آن است كه كشتاورهاى مغناطيسىء در اين فلزات» قوياً بر هم كنش 
كنل 


/ا-؟ ديا مغناطيس 

بيش از اين توضيح داديم كه جكونه ديامغناطيس به دليل جريانهاى القايى حاصل از اعمال 
ميدان مغناطيسى بروز مىكند؛ اين جريانها تمايل دارند ميدان اعمال شده را در درون ماده استتار 
كنند. بنابر مكانيك كلاسيكى اين جريانها در اثر بر هم كنشهايى كه تعادل كرمايى را درون ماده 
برقرار مىكنند» تخربب مى شوند (ازيين مىروند). ولى» خواهيم ديد كه مكانيك كوانتومى 
يايدارى خاصى به اين جريانهاى استتار كنئده مىدهد كه نتيجداش تمايل موا بسيار 
ضعيف) تمامى ماده به بيرون راندن ميدانهاى اعمال شده است. براى درك اين يديده بايد أنجه 
كه هنكام شتاب كرفتن ذرهاى باردار به وسيلةٌ ميدان مغناطيسى متغير روى مىدهدء را به طور 
مشر وحتر بررسى كنيم. 


ا ا ا ا اك ع ا لم ع حي يك قز يك بعالت جامد 
جدول !-7: مقايسة بيشكوبى نظريه الكترون آزاد [معادلة (/ا-57)] با يذيرفتارى 
اسيينى ياثولى اندازه كيرى شده براى فلزات قليايى . توجه كنيد كه مقدار سجربى 
همان سهم اسيين الكترون رسانش است ونه يذيرفتارى كلى. 


1 6 4 10 6 
1 تكونى) 0 */ 0 ١م‏ 7 17 
وو >< ٠١‏ (نظرى) اع“ول. لمعزء ‏ ا عشضزه 2 6م/ه 


دادههأ در اين جدول 5 مرجع زير» با تيديل به واجدهاى لكن به دست آمددائد: 


,664 ور 1 0 2714 كلم 


/ا--١‏ اندازه حركت در ميدان مغناطيسى 


ذرهاى ساكن به جرم 24 و بار 4 را در فاصلة از نقطهاى واقع بر محور يك سيملولة طويل 
حاملجربان مطابق شكل 5-1 در نظر مىكيريم. براى سهولت فرض مىكنيم كه سيملوله 
ابررساناستء به كونهاىكه. اكر دو سر آن مطابق شكل به هم وصل شود تا يك مدا ركامل بسازد. 
بدون منبع اتغدية خارجىء به طور هميشكى جريان حمل مىكند. اكر اين سيملوله تا دمايى 
بالاى دماى كذار ابررسانندكىاش كرم شود» جربان و در نتيجه ميدان مغناطيسى افت مىكند. 
0717 القايى حاصل بيرامون دايرة ©» ذره را شتاب مىدهد و به أن اندازه حركتى برابر 119 
مىدهد. اين اندازه حركت ازكجا آمده اسث؟ يقيئاًء به هنكام كرم كردن بيجه؛ هيج نيرويى به 
دستكاه وارد نكردهايم كه سبب محوشدن جريان شود. اين باطل نما رامىتوان با اين استدلال»كه 
ذره در تمام مدت اندازه حركت دارد؛ برطرف كرد؛ در ادامه نشان مىدهيم كه براى برقرارى مجدد 
قانون يايستكى اندازه حركت يايد اندازه حركت ذره را به صورت زير بنويسيم 


شكل لإا-ع: ذرهاى باردار كه به وسيلهة يك ميدان 
مغناطيسى نزولى شتاب دأذه مى شود. حركت نشان داذه . 


ديامغتاطيس و بارامغثاطييس ا ا لد بل 5تلبب ل اس معام 


(/-0؟) ذو - 1/١‏ عدم 


كه در آن 4 يتانسيل بردارى مغناطيسى است (4 ميدان مغناطيسى را از طريق ‏ 1ه - 8 
تعيين م ىكند). اندازه حركت ذبن كه يى ذره بأردار در حال سكون دارد به ائدازه حركت 
الكترومغناطيسى موسوم است؛ در آزمايشى كه در بالا توضيح داده شدء اندازه حركت ذره در 
اغاوتياما الكتوواطسى انيف ونو و الث ياياتن تماما فشكل عدشى 16 ابيت: 

براى اثيات اينكه اندازه حركتى كه با معادلة )7١0-١/(‏ تعريف مىشود. در قرايند بالا» يايسته 
است فرض مىكنيم كه جريان در زمانى كوتاه افت كندء به كونهاى كه حركت ذره در طول دورة 
افت جريان قابل اغماض باشد. اين فرض فقط به خاطر ساده سازى محاسبه إست؛ نتيجهاى كه 
به دست مىآيد يك نتيجةٌ عام است. اندازه حركت جنبشىاى كه ذره كسب مى كند فسربهاى 


است از نيرويى كه بر أن وارد مى شود. يعنى 


(م-ع؟) وى 700 |- وذ" 
ميدان الكتريكى 1 در مكان ذره با قانون فارادى داده مى شود 
09 
ظة- ح [ل. 11 
(لا/ا؟) | 01 5 


كيز إن :شار معتاطيسى اسك كه ان 6ام و كدرزد يدان الكتريكن زا نه يتانسيل تردارق 
مغناطيسى 4 مربوط مىكنيم. اكر سيملولةٌ شكل 2-0 طويل باشد. ميدان 8 در مكان ذره 
نتيا نت كعك انسك؟ وؤلن .هربا دادر انحا تناع باشد حاون ياست زيز را تراورده كتد: 


لكالا 1. 4م 1 قمنمس | | ههه | | ده 
0 


كه در آن انتكرالهاى سطحى روى سطح دايرةً © أست. با درج اين مقدار براى 4 در معادلة 
(/1-/ا؟) داريم 


ذه 
2 5 0 -ع 01. ]1 
م ف 1 


به كمى تقارن شكل /١-ع,‏ 8 بايد در طول دايرة © ثابت باشد» همجنين مى توانيم مر رابه 
نحوى انتخاب كتيم كه اين خاصيت را داشته باشد ' .در اين حالت از معادلة (/ا-4؟) درمى يابيم 


-١‏ لآ كميتى است اندازهيذير وق للا تقارن استوانهاىاضس به وسيلة دستكاه تضمين مى شود. ذابه-ظآ1 نيز 
كميتى است أندازه يذير و بايد تقار استوانهاى داشته باشد. 4 رأ نمى توان اندازه كرفت وافزودك 89 به أن» 


ل ا م بي د ل جر لاز يك قا لت يا 2 
كه 


ك1 اي 

در نتيجة معادلة (52-10) را مى توان به صورت زير نوشت: 

(/-زم) مذم- - دحذخو- - ذل |و-- 01 4 | .- ص1 
1 


م4 مقدار 4 قيل از افت است؛ مقدار 4 در نهايت صفر مىشود. معادلة (/ا-1*) ثابت 
مىكند اندازه حركتى كه با معادلة )١0-0(‏ تعريف مىشوده در واقع يايسته است. 

محف ها تأيه ارنها كالاسوكل نودة اسة رراق كفاندن يدك بستكا نيك كزاتومن الندازة 
حركت 8 در معادلةٌ (/0ا-10) را بايد با عملكر " 37- تعويض كنيم. بحث بيشتر بيرامون اين 
مطلب در ييوست (ج) خواهد آمد. در باقيماندةٌ اين فصل معادلة (/ا-10) رادر مورد الكترون: با 
نشاندن 6- +- 4 و وج 14 » به كار مى بريم. 
لا-"7-1 استتار به وسيلة جر يانهاى القايى 

از نظر كلاسيكى متوسط سرعت #"ى يك الكترون در تعادل كرمايى صفراست . لذا هيج 
جريانالقايىاى وجود ندارد؛ بنابراين به كمك معادلة (0'-10) اندازه حركت متوسط < 85> برابر © - 
اسث و با تغبير ميدان مغناطيسى تغيبر م ىكئد. از نظر مكانيك كوانتومى يكى كرفتن 8 با 27279- به 
آن معناست كه با هندسة تابع موج تعيين مىشود. محبوس شدن الكترونهاى اتمى به وسيلة جاذية 
كولنى هسته اين معنى را مىدهد كه فقط حالتهاى الكترونى كسستهاى با توابع موج متعامد و از نظر 
كيفى متفاوت (كه به عنوان مثال در تعدادكرهها با هم اختلاف دارند) وجود دارند؛ انرى اين حالتها 
نوعاً ١617‏ از هم فاصله دارد. لذا توابع موج اتمى درجداى از صلبيت دارند» به طورى كه اين توابع 
موج فقط اندكى به وسيلةٌ ميدان مغناطيسى ضعيف مختل مىشوندء؛ با استفاده از زبان نظرية 
اختلال مى توان كفت كه تابع موج تا مرتبة اول اختلال تغيير نمىكند. اين حدس منطقى 
است كه يك تابع موج اققن ته وزاك زياف لعزي كن مكر انكة سيدان اعمال كله إن قن 
بزَرك باشد كه مدارهاى سيكلوترونى الكترون ازاد با ايعاد اتمى بسازد (بخش 0-8-* را 
ببينيد). 


به دليل همين صلبيت توابع موج اتمى» مى توانيم انتظار داشته باشيم كه < 8 > است كه 


(همان 1 را مى دهدل» زيرا .- (0/لماسن). و در نتيحه 4 لزومى ندارد تقارن استوانهاى داشته نتاشكلك: 
مى توانيم هرا وادار به داشتن تقارن استوانهاى در هندسة شكل /-م كنيم. براى اين كار شرط اضافى 15-٠‏ 
4 ا اعمال م ىكنيم. اكّر جنين كنيمء معادلاات سادهتر مى شونك. 


ويامغناطيس و بارامغتاطيين ب 79_اااببببي ب بحبح حححححححيييح فس[ 
ثابت مى ماند و - 7 > اسث كه با اعمال ميدان تغيير م ىكند. اكر جنين باشدء انكاه از معادلة (/1-ة؟). 
سرعت القايى برابر 7#/ 4 » - 21/ 4ن- - ؟ و جكالى جريان القايى حاصل عبارت است از 


51 
وو 6ت - - 
(/1-0؟) 0-6 6(7-)7- ل 


از آنجاكه جكالى الكترون مستقل از زمان استء بايد داشته باشيم ٠‏ - ف[ ل42. ازاين رو معادلة 
(5-10*) تنها در صورتى معتبر است كه 4 آنجنان انتخاب شود كه  - ٠‏ بنك ' 
براى نشان دادن اينكه معادلةٌ (/ا-9”) نشانكر استتار ميدان مغناطيسى اعمالى به وسيلة 
الكترونها استء با استفاده از 4 7ه - 8 و معادلة ماكسول (در مورد ميدانهاى استاتيكى) 
نورك و زوم دست مىأوريم 1 
51 


686 وام 
2 


م دع [زمسرسر- 111له حز آله آلاه 


بااستفادهاز اتحاديردارى ير "7 - ( 4 م41 ) 7040م ىه آنه برت و يادأورى اينكه ٠‏ ح هج بأتك» 


51 
716©6ه 
1 


كه در آن 1/١‏ (؟ 6 منم/ :) - زر يك طول مشخصه است؛ جوابهاى معادلة )90-١/(‏ داراى اين 
خاضيت اندت (مسكلة بادلا رابنيقيد) كديا رفين يه درون تاحيداى تحاوق الكتروتهاء مانتدبيكى 
اتمى و ننايراين 8 به طور تمايى افت مىكنند. 

طول مشخصة اين افت برابر / است و اكر اين طول را با ابعاد اتمى مقايسه كنيم خواهيم ديد 
كه الكترونهاى اتمى جقدر در استتار ميدان مغناطيسى اعمالى مؤثرند. جكالى نوعى الكترون در 
يكااتم برابر "ل / ورمع[ ١‏ است» به طورى كه ؟- يبر * ١٠١١‏ بم ور. ازاين رو 


(لا-ع”") 


8 1 
١ 5 ١‏ 
3 115 شارون اه اجقنبا. ١‏ هه | -1 
ل الي 116 ملم 


-١‏ براى هر انتخاب ديكرى از 4 » جشمبوشى از تغيير <> ديككر درست نيست. 

1- در آين بخحش باسخ محيط در مقابل ميدان مغناطيسىء به جاى مغناطش همارز أنء با جكالى جريان ذ 
توصيف مىشوه؛ بتأبراين مى توانيم قرار دهيم ]1 , - 5 . در به دست اوردن معادلةٌ (8-9”) از وابستكى 
فضايى #صرفنظر كردهايم و فرض كردهايم به جاى آن مقدار متوسط أن را بنشانيم؛ حون قصد ما فقط رفتار 
كيفى است» اين فرضى است يذ يرفتنى. 


وح ب و ات و ا ري حون البرك عا ان افيه 
كه به مراتب بزركتر از اندازة يك اتم است. بنايراين ميدانهاى مغناطيسى فقط اندكى از يك اتم 
استتار مى شوند و در بخش آينده كشتاور ديا مغناطيسى اتم را با به كاربردن معادلةٌ (10-؟") 
همراه با يتانسيل بردارى هدى ميدان اعمال شده محاسبه خواهيم كرد. ينابراين؛ حتئى اكر ويؤه 
توابع اتمى توسط يك ميدان مغناطيسى به طوركامل مختل نشده بمانند» ديا مغناطيس حاصل 
بسيار ضعيف است. در مقياس اتمى» لختى الكترونها بزركتر از آن است كه أنها بتوانند جريانهاى 
استتارى مؤثرى فراهم كنند. 

وتو توايع مرج الكترونئ در ناحيهاى بزركتر كسترده باشند» نظير توابع موج الكترونهاى 
رسانش در يك فلزء معمولا به وسيلة يك ميدان مغناطيسى به شدت مختل مىشوند؛ دراين 
صورت تغيير در  <‏ > از مرتبة 4ع - و جريانهاى استتارى كوجك است و ديا مغناطيس 
ميعيفتة ناف ماماند. متحاسية ذا معتاطيس الانذاثوء براق فلزات آزادارن سظلتة را تأبيلا م كد 
(در بخش 5-7-0 را ببينيد). ديا مغناطيس ضعيف لاندائو مربوط به فلزات عادى نقطة 
مقابل وضعيت در ابر رساناهاست؛ در فصل ٠١‏ خواهيم ديدكه توايع موج الكترون ابررسانا فقط 
اندكى به وسيلةٌ ميدان مغناطيسى مختل مى شوند و لذاافت ميدان»كه به وسيلة معادلة (/0-19”) 
يبشكُوبى مى شود. در مقياس ماكروسكوبى روى مىدهد. 


كرت محاسية يذيرفتارى ديا مغناطيسى 

براى محاسيةٌ كشتاور مغناطيسى القا شذه در يك اتم به وسيلةٌ ميدان اعمالى و در نتيجه 
براى محاسبة يذيرفتارى مغناطيسىء از معادلة )7”-١/(‏ استفاده خواهيم كرد. دستكّاه يختصات 
استوانهاى را با مبداء واقع در مركز اتم به كار مىبريم و مطابق شكل 0-/» محور 2 را موازى 12 
انتتخاب مى كنيم. با استفاده از معادلةٌ (/١-8؟)‏ مى توان نشان دادكه ميدان يكنواخت را مى توان با 
يتانسيل بردارى به صورت زير توصيف كرد (مسئلة لا-ع) : 
(/-ه؟) ؟/م8 2< م 
كه در آن © بردار يكه در جهت مماس بر حلقةٌ دايرهاى به شعاع م در شكل 7-/ است. اين 
يتانسيل بردارى معادلة ٠‏ - ف 40 رأ نيز برأورد مي كتد و لذاسرائ بهكار بردن در معادلة 


لالم يتانسيل بردارى مناسبى اسست. 
ازمعادلة (7ك م حكال. جريان ضارتث.است اذ 


5 3 
(ماعم) مقافة ‏ وز اير افش صخر 
7 1 


اكر براى ساده سازى فرض كنيم كه #درون حلقةٌ دايرهاى شكل /-٠0‏ ثانت استء در آن صورت 


ال تير ا ا لدوم ع ع م ا 11 


ململ ز ع 01 


شكل /ا-/ا: عنصر جريان براى محاسية 
كشتاور دو قطبى مغناطيسى / يك اتم . 
ناشى از جريانهاى استتارى القابى. إنةأ م5 ع نيك 


سهم مم4 مربوط به اين حلقه د ركشتاور مغناطيسى اتم همان سهم حلقهاى با جريان زير است: 
م / يك مك م8 "6م 6- ع عوا م0 زح 01 
بنايراين» مطابق قانونآمير» معادلة (/ا-)؛ داريم 
2 م0 أمعر كد -ع أمع 211 | 2-ح نه 


وكشتاور القايى كل وارد براتم عبارت است از 


2 0 6 ح 
“آل أمم | د [- ع ج01 م0م572 أمر تك [-ص مم 
0 270 


كه در آن م0 776 - 417 حجم حلقه أست. جون 2 - 017 لءكه دان 2 تعداد كل 
الكترونهاى موجود در اتماست» مى توان نوشت <7م>27- 07 "ممر ل كه در آن مت 
ميانكين مجذور فاصلةٌ الكترونها از محور 2 است. بنابراين 


1 1 
(/ام) 8< "م > ا حم 


توجه كنيد كه وقتى توزيع الكترونها قنقا اق قووف واعتعد اقم م د < "م > كه 
در آن كرمع ميانكين مجذور فاصلة الكترونها از هسته امست (شكل /ا-لا را سيئيد)؛ در اين 
صورت به جاى عدد 5 در مخرج كسر در معادلة (/ا-/”) عدد » درج مى شود و اين نشان مىدهد 


ا ل ل رك م ل ب ا ب نقيت فز ركنا خفيا ل حا مين 
صرفنظر كرد و قرارداد 5 همم- 8» كه در أن 8 ميدان اعمال شدءٌ خارجى است. بنايراين 

ش 1 
(مابرع) لفت 1 ١‏ 
20 


از مقايسه با معادلةٌ )١-١/(‏ يذيرفتارى مغناطيسى رابه صورت زير مشخص مىكنيم . 


1 0 م 172767 
(لاوم) 4 وهأانم خكلة ‏ - < 'م> -ر, 
1 7 


براى به دست آوردن مرتبة بزركى *» از طول استتار تخمينى 1 » كه در بخش ييشين محاسبه 
شدء استفاده كرديم و قرار دادهايم ,مم < ؟ م> »كه در آن ل ٠/07”‏ > ,4 شعاع بوراست . دقيقتر 
بكوييم» از معادله )”9-١(‏ مى توان انتظار داشت كه كميت 43 "772:6 هلم/,ز ,5 از مرتبة 
واخدسراقاءسلؤل القع كدامقادير ابن كسيع و تقادرن بد يرفتارى عولى رااتراى كازهاى بين 
اثر به دست مى دهدء. مؤيد اين مطلب است. 


جدول /5-1: مقاد. ير يذيرفتارى مولى 2756 (برحسب -١‏ مم15 براى اتمهاى 
كازهاى بىاثر. يذيرفتارى مولى با معادلةٌ (/ا-9") داده مىشودء با ارين تفاوت كه 
در آن 27 حاى خود رابه عدد آواكادرو يي داده اسكت. از اين رو كميت 
43 "26 هم ر27/ ,ريز :؟ - بايد از مرتبةُ واحد باشد. خواص ديا مغناطيسى 
يك اتمكاز بىاثرء با تقربب خوبى, از حالت (كازء مابع » جامد) اتم مستقل 


ل 
26 عر 7 46 24 
ل ين ل 2 نل قا شد بعس الوه 
١ 2‏ 1 1 لصم اد عن 
7 - 
0/4١ »/01/ * 0‏ عه لمعه 


١‏ ع2 ونم إرلل 
دادمهاى اين جدول با مجوزر ان مرحم زير اقتبياس شدواتلف و مقادير آنها به واحدهاى 51 تبديل شدوائد (با ضرب مقدار 608 


برحسب ١‏ ورور "يون در 1١77‏ عر جرع) : 
17101104[ رنملهغ1 معء8 ع1 كومرظ 0120 1ازعأ ص0 .27© 6151 بعأسبز/ظ ممه ناكتسبعق ره عأممط4 :جه 


وا ير ا يت 11 
مسايل ٠/‏ 
1١-1‏ براى الكترونى واقع در يابينترين حالت انرزى اتم هيدروزّن در مدل بوره ميدآن 
مغناطيسى حاصل از الكترون دور هسته راء در هسته بر حسب تسلا محاسبه مىكنيد. 
ياية خود اندازه حركت زاويهاى صفر دارد و لذأ ميدان مغناطيسىاى توليد نم ىكند.) 
7-1 قواعد هوند را در مورد يك يوستة 6#» كه الكترون دارد» به كار بريد و نشان دهيد كه 


براى / > 71 1 | 
براى 1< م 000 اسع ]| - 
براى / > 71 06006064 | 
براى / < 70 0-7/7)(-؟١)‏ 
براى 7 > 71 "/(م-ع) م |7 
براى * 722 "/ز(ع-م) رسعا) 


ازاين نتايج استفاده كنيد و مقادير 5. لآو 7»كه أز جدول ١-7‏ براى عناصر خاكى كمياب به 
دتدك ان القليورا ارما نيل 

: جفتيدكى ,1 و 5 براى به دست ابوال را مى توان با نموداربردارى زير نمايش داد‎ ١-١! 
؟ م برخلاف‎ . ]07-١/( كشتاور مغناطيسى به شكل ( 55 + ,1آ) جنم - -# استء [معادلة‎ 
عدد ؟ 7 كوانتومىمناسبى نيست»ء بهكونهاى كه فقط مؤلفة درراستاى 7 درخواص مغناطيس‎ 
سهيم است (مؤلفه عمود بر آ.كاهى به عنوانبردارى كه حركت تقديمى سريعى حول آ.‎ 
دارد» سور هل كبوة يو ننانرا بن متوسطظ كرض ا صفر به دست مىدهد). نشان دهيد كشتاور‎ 
مؤثر را مى توان به صورت زير نوشت‎ 

(لدم :8 #0+51ثت0 ابآ1ا ام 
و اناسنا عامل وى لانده در معادلة )١٠١-١/(‏ را محاسبه كنيد. 

5-0 مهمترين سهم درخاصيت بارا مغناطيسى ع0 01:5 ناشى از يونهاى +5 يرم است» كه براى 
أن متهاو يتاطبى نافيل "اوداك السيق مك انتما ايض شو 3 كل 
ك2 ) اعمال أن كذاابن كفتاوردودماى 7 موازق يا ياد سوازق نا مبدان قرار كيرد 
حقدر است ؟ از آنجا نشان دهيد كه مغناطش براى 27 يون در واحد حجم واقع در ميدان 


م ا بت تج فزق يكن نحا ليق مج فيل 


(:1 ج1/ 8 جم) :[7ه1 عنما« - ا[ 


انرؤى داخلى يونهاى واقع در ميدان ثابت 8 را به دست آوريد و از آنجا ظرفيت كرمايى 
اس و رسك و©رابه صورت تابعى ازدما رس مكنيد. اكر ٠/21"‏ > فر دماى بالا جه دمايى 
اسث؟ 

لاده در به دست آوردن يذيرفتارى اسيينى ياثولى براى الكترونهاى آزاد موجوه دريى فلن 

فرض كرديم كه 82> 8 ج//. نشان دهيد كه رابطه دقيق بين مغناطش اسيينى 14 و ميدان 

8 براى كاز الكترون آزاد در صفر مطلق را مىتوان » به شرط آنكه و > 1/1 » به صورت 
تتر توفت ش 

“1 رز 7 8 جرم" 

يك ")مي 

ألا 


جع 


ك5 


كه در آن 6# انرؤى فرمى و .74 مغناطش اشباعى است. انرؤى بالاترين تراز اشغال شده 
(متفاوت با م در شكل 0-0 را بايد طورى يركزينيد كه مساحت هاشور زده برابر با تعداد 
الكترونها شود). | 
ميدان مغناطيسى لازم براى اشباع مغناطش اسيينى را براى يتاسيم (با 

*- يور ١١58‏ جرع/١‏ س 7 )4 برأورد كنيد. ميدان لازم در دماى ٠‏ - 7 را براى اشباع مغناطش 
اسينيىهستهاى م ربوط بهاتمهاى م#7"كه با غاظت /0/١‏ در مخلوط 
مايع 6 و ع؟ حضور دارندء. براأورد كنيد. (ع27"” شبيه كاز تبهكن 
فرمى عمل مىكند و كشتاور هستداى هر اتم آن ١٠.71* / 7-١‏ (١/؟‏ است؛ جكالى كل 
مايع را "72ج ١٠١١‏ بككيريد.) 

لا-ع معادلةٌ )18-١/(‏ را به كاربريد و يتانسيل بردارى مغناطيسى را در مكان ذره» هنكامى كه شار 
ذه أزدايرة '6اذن شكل دوم كدر محاسسه كنيد نشان دهيد كاين بتانسيل بدا 
مطادلة” مت ناوه صلق هن كد 
نشان دهيد كه معادلةٌ »)80-١/(‏ يتانسيل بردارى يك ميدان يكنواخت رابه دست مى دهد كه 
در . - 4 :يل صدق فى كثك. 

لادلا تشان دهيد كه (2/ يب ) تين ا هرح لح جوابى است از معادلة (-)» براى تقوذ 
يتانسيل بردارى به درون ناحيهاى شامل الكترونهايى با بردار موج صلبء به شرط أنكه اين 
ناحيه فضاى ٠‏ <+ را اشغال كرده باشد. ميدان مغناطيسى 8 و جكالى جريان القايى [ رأ 


الل| 


ديامغناطيس و بارامغناطيس 
براى اين جواب به دست أوريد. 

8-1 اتمهاى كربن در بنزن» شش ضلعى منظمى به ضلع لم 1/6 مىسازند. يكى از الكترونهاى 
خارجى از هر اتم تابع موجى داردكه روى تمامى حلقة اتمها كسترده مى شود (سه الكترون 
خارجى ديكر مربوط به هراتم در اوربيتالهاى اتمى " 52 هستند). سهم أين الكترونها در 
يذيرفتارى ديا مغناطيسى بنزن مايع را با تقريب برآورد كنيد (جكالى بنزن (ع2ع0 )برابر 
3٠١197: -"‏ وزن مولكولى آنبرابر8/ابرابراست).مقدارتجربى#براى بنزن ١١7‏ “«0//-_است. 


خوب است كه نيرو» خاصيت و دستاوردها ى كشفها را مشاهده كنيم, و اينها را هيج جايى 
آشكارتر از سه كشف زي ركه براى بيشينيان ناشناخته بودند نم ىتوان مشاهذه كردء منشاء 
اين كشفهاء با همه تازكى آنهاء تيره » ميهم و كمنام است؛ اين كشفها عبارتند از جاب»: 
باروت » آهن ربا (يعنى عقربة قطب نماى درياتوردان): به خاطر اين سه كشف» تمامى 
جهرة جيزها در س رتاسر دنيا تغيي ركرده است. 

فرانسيس بيكن ( ١ ١و8 ١‏ (/ اعة -١‏ مزع م 


١-4‏ مقدمه 


در دماهاى يايين مشاهد شده است كه در غياب يك ميدان مغناطيسى اعمالى» تعداد زيادى 
از مواد يارامغناطيسى داراى يك مغناطش متناهىاند. اين مغناطش خود به خودى ناشى از 
همخط شدن كشتاورهاى دو قطبى دائمى است و تمايشكر أن است كه هر دو قطبى از جهت دو 
قطبيهاى ديكر آكاهى دارد. اين أكاهى ناشى از برهم كنشهاى بين كشتاورهايى است كه از آنها در 
محاسبة يارا مغناطيس در فصل قبل جشم يوشى كرديم. كذار به حالتى كه در أن دوقطبيها 
همخط مىشوند نشانكر افزايش درجة نظم درون جامد و در نتيجه كاهش آنترويى است. 
سادهترين نوع نظم مغناطيسىء نظم فرو مغناطيسى است (بخش 8-") كه در آن تمامى 
كشتاورها به طور مساوى در مغناطش خودبه خودى سهيماند. نظم در ياد فرو مغناطيسها 
(بخش 8-؟) جنان است كه هيج مغناطش خودبه خودى در آنها وجود ندارده زيرا نيمى از 
دوقطبيها در يك جهت و نسيم ديكر در جهت مخالف به صف در مىأيند. در 
فرى مغناطيسها(بخش )١-6-8‏ كشتاورهايى در جهتهاى مخالف وجود دارند كه يكديكر را 
حذف نمىكنند و بنابراين يك مغناطش خود به خودى خالص وجود دارد. 


عن لسلس حب للببببب ب سس فييك حالت جامد 
برهمكنش مغناطيسى بين دو قطبيه كو جكتر از أن است كه بتواند مسئول نظم مغناطيسى 
باشد. براى نشان دادن اين موضوع؛ برهم كنش مغناطيسى بين دو كشتاور به بزركى 8/ و به 
فاصلة ل - «از يكديكر را تخمين مى زنيم؛ ميدان #ناشى ازيكى ازاين د وكشتاور, در نقطهاىكه 
كشتاو رد يكرد رآنواقع است ازمرتبةٌ "5757 / جرهم ماااستءدرنتيجه انرؤى بره مكنش زامى توان جنين 
تراوؤد كزد: 


3 5 1 
5 وع” عن جومم وام 
3 


نو ع ابوس قاع لايم 


ده لا معزت كم 
اا عا” "برع 8 


اين اترزى در دمايى از مرتبةٌ >2 ٠/07‏ براير است با 1 و6 است. در دماهاى بالاتر از اين دماء 
بىنظمى كرمايى كاتورهاى براى از بين بردن همراستايى كشتاورهاى مغناطيسى حاصل از اين 
سازوكاز كافى است. تعداد زيادى از فرومغناطيسها مغناطش خود به خودى رادر دماهايى از 
مرتبةٌ 16 ٠٠١٠‏ نيز حفظ مىكنندء كه نشانكر برهم كنش بسيار قوى ترى است. تنها امكانى كه 
وجود دارد آن است كه اين برهمكنش از برهم كنشهاى الكتروستاتيكى الكترونها با يكديكر و با 
هستههاى موجود در جامد ناشى مى شود؛ تبادل سازوكارى رأ فراهم مىسازد كه توسط آن 
انرؤى برهم كنش الكتروستاتيكى دو الكترون مىتواند به سمتكيرى نسبى كشتاورهاى 
مقناطمسي: آنا عكر واتعداضيه: 


-؟ برهم كنش تبادلى 
در اينجا به شرح كيفى برهم كنش تبادلى مى يردازيم؛ بحث كامل تر در ييوست ز(د) ارائه شده 
مختصات الكترون. فضا و اسيين يادمتقارن باشند: 


(81,؟#: وق رم8)ل- - مقر +21 ونه و »#) به 


در نتيجه وقتى مختصات دو الكترون يكسان باشند: +8- ,8 , ,2ت رد تابع موج صفر 
مىشود. بنابراين احتمال يافتن دو الكترون با اسيين يكسان در يك نقطه از فضا صفر است. از 
اين رو ياد متقارن بودن تابع موج به جدا از هم نكهداشتن الكترونهاى با اسيين موازى تمايل 
دارد» به نحوى كه مقدار جشم داشتى انرذى دافعةٌ كولنى | +2- <١‏ | 0 #؟/ "© يراى حالت 
با اسبينهاى موازى كوجكتر از مقدار جشمداشتى انررى فوق براى حالت با اسبينهاى ياد موازى 
است. اين يرهم كنش تبادلى است و مىتوان آن را به شكل م5 . 5 57- نمايش داد كه اين 
انرزى متناظر است با آنكه انرذى كولنى حالت اسيين موازى به اندازة 17 از انرثى 
مربوط به اسيين يادموازى كمتر است (بيوست (د) و مسئلةًٌ ١-8‏ را ببينيد). 


يت و حب يم مي 111 


تت اي ركاه مز كنل كد اندض امت وهم ابيعا ب افرو عا طيسشى (مواتى) اسريتها 
ترجيح داده مى شوند؛ برهم كنشهاى 20 بين الكترونهاى موجود در يك اتم قاعدهٌ اول هوند 
رأ بيان م ىكند(بخش 1-7-0). برهم كنش كولنى بين دو الكترون در اتمهاى متفاوت نيز» به 
دليل ياد متقارن بودن تابع موج به سمتكيرى اسيينى نسبى أنها بستكى دارد ولى انرؤى تبادل يا 
اي ا م ا + 20-85 ديكر أنجنان مهم نيست» در 
شبجه اوه نفك 7 ستيه انك وركردية كان تنى وود كك مفلا رضتتى جراق لمبريوط نه 
نزديكترين همسايكان د برترى اسبينهاى بادموازى و بنابراين نظم يادفرو مغناطيسى مى شود. 

اين نوع تبادل كه در بالا توصيف شد به تبادل مستقيم معروف است. تبادل مستقيم 
نمى تواند نظم مغناطيسى فلزات خاكى كمياب را توضيح دهدء زيرا توابع موج م5 مربوط به 
اتمهاى همسايه هم يوشى مختصرى دارند. انواع ديكرى از تبادل وجود دارند و اعتقاد يران است 
كه سازوكار مهم در خاكيهاى كمياب؛ فرايند تبادل غير مستقيمى است كه در شكل ١-8‏ نشان 
ذاذة فده انيت شادل غير مستقيم به جفتيلكى بين اسيينها به شكل +5 ٠١‏ 9 57- نيزمى انجامد كه 
در آن 7 هم با افزايش فاصلةٌ بين اتمها تغيير علامت مىدهد و هم بزركى أن كاهش مىيابد. 

در عمل تعداد بيشمارى اتم در جامد وجود دارد و معمولا هر اتم بيش از يك الكترون 
مغناطيسى دارد. آغاز از يك برهم كنش تبادل به شكل فوق و رسيدن به هاميلتونى هايز نبر8ق 
زبر براى انرؤى تبادل تمامى جامد كارى است بس مشكل و مشتمل بر وضع فرضهاى ترديدآميز. 


0 0-4) 
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١ 000‏ ا 
در اينجا 5 ٠‏ ره . 57 - سهم اتمهاى قو [أست عق 725و حل » به ترتيب» كشتاور 


شكل ١-8‏ : برهم كنش تبادل غير مستقيم 
- جسهت قسطبش اسيين يك الكترون 
رسانش تحت #التبيو برهم كنش تبادل 
مستقيم آن با كشتاور مغناطيسى اتم 1 قرار 
م ىكيرد؛ آنكاه اتم قطبش آن عر 
رسانش را احساس مىكند و در نتيجه به 
طور غيرمستقيم بااتم 7 برهم كنش 
ا 


١‏ - ضريب 0 8 7 - در معادلة لما ظاهر نمىشود. اين از شمارش دوبارة يك برهم كنش 
جلوكيرى مىكند؛ انرزى تبادل را جنان در نظر مىكيريم كه به طور مساوى بين دو اتم تقسيم مىشود. 


تت ا خوج يلوتب رفني يك حال امك 


زاويهاى كل الكترونهاى موجود در اتمهاى #و /استء. با وجود اين» قرارداد ايجاب مىكند كه اين 
كشتاورهاء به اسيينها نسبت داده شوند و با 5: نشان داده شوند» بر خلاف قرارداد متداول در 
مبحث بارا مغناطيس يونها كه نماد 7 به كار م ىرود (بخش 75-7). با اختيار 5 براى نمايش يى 
اندازه حركت زاويهاى موازى باكشتاور مغناطيسىء مسثئله ازاين هم بيشتر بيجيده خواهد شد. 
اين كار را نخواهيم كرد زيرا اين عمل مىتواند به آسانى به علامتهاى نادرست حاصل از 
معادلات مبين ديناميك اسيينها منجر شود (بخش 0-8)؛ در عوض الكترونها راكماكان به منزلة 
ذرات با بار منفى؛ با كشتاورهاى مغناطيسى يادموازى با اندازه حركت زاويهاى آنها در نظر 
مىكيريم. هاميلتونىهانيزيرك نقطةٌ آغاز يسيارى از محاسبات مربوط به خواص مواد با نظم 


مغناطيسى است. 


-؟ فرو مغناطيس 
١-1-4‏ ميدان مولكولى وايس 

قبل از ييدايش مكانيك كوانتومى؛ وايس ييشنهاد كرد كه مغناطش خودبه خودى يون از 
همراستايى كشتاورهاى مغناطيسى اتمى ناشى مىشود و وجود يك مصيدان مولكولى 
متناسب با مغناطش را براى توجيه اين همراستابى فرض كرد. وى ييشنهاد كرد كه ميدان 
مغناطيسى مؤثر بر هر كشتاور برابر است بأ 


(4-؟) 1 مغر + وح مم8 


كه در آن مور ميدان مغناطيسى واقعى در محل اتم و 2 مبة ميدان مولكولى وايس است. 
وارد كردن اين مقدار ممم #8 در معادلة (8-/) به جملةٌ اضافى 1 . # هم - در انرؤى كشتاور دو 
قطبى منجر مى شود. 

كتشهائى كتاذل مىتوانند ميذان مولكولى ؤايس رايديد اورندماهيت اين" تقويب آن اسث كه 
فرض كنيم اثرى كه برهم كنش تبادل اسيين :8 با اسيين ديكر :5 بر اسيين :8 دارد را مى توان بأ 
تعوريض كا مُقّدار:متوسط أن < 8 «محاسب ة كرد: توح ه كتي د كه در يك مادة فز تعتاطيسى - 28+ 
2 


هوم انم 


(م-م < 5 > وربولة - - 11 


]ف الشاعة 8 عموماً هم شامل سهمى از اندازه حركتهاى زاويهاى مدارى و هم شامل سهمى از اندازه 


لع الع و مسو ا حي و و لمي وني لزنا 
كه در آن 27 تعداد اسبين به ازاى واحد حجم است. اعمال اين تقريب در معادلةٌ )١-8(‏ به مقدار 
زير براى ثابت بدون بعد در معادلةٌ (/-5) منجر مى شود كه ميدان مولكولى موثر بركشتاور 


0 


(4-؟) 00 
8 

بنابراين ‏ با مجموع انرزيهاى تبادل يك اسبين با تمامى ديكر اسيينهاى موجود در جامد 
متناسب است. خواهيم ديد كه ١‏ <<1» نشان مىدهد كه برهم كنشهاى الكتروستاتيكى به وجود 
آورندة ز:#از برهم كنشهاى مغناطيسى بين اتمها يسيار قوى تراند. 

روش سيستماتيك تعويض عملكرهاى اسبينى در هاميلتونى هايزنبرك با مقادير متوسط 
آنها براى به دست أوردن تقريب ميدان مولكولى وايس عبارت است از درج روابط زير 
(<8> - ,8)+ <ه8» - به 
(<8>- 8 < 8 > ج- 5 
در معادلة )١1-(‏ و جشم يوشى از جملة (< 8 > - , 5)+ (< 58> - ,5) ,كه جملة درجه دوم 
ركنت تقاض يتن مبالكرها نقذ ومعوسط اتياسف مو كمد #نافهاد لاه دن 
اتحادهايى هستند و در نوشتن أنها هيج تقريبى وارد نشده است . با دنبال كردن اين روش» 
هاميلتونى به طور قابل ملاحظهاى ساده مىشود. زيرا ديككر حاوى حاصل ضرب عملكرهاء كه 
محاسبات دقيقتر را بسيار مشكل مىسازد» نيست. معادلةً (1-8) را به صورت زير در مىآيد 
(در مورد جزئيات» مسئلة 5-8 رايبينيد) 


(4لهة) 


ع 17 ١‏ 
(م-ع) 1/1 بل وخا 51 1لا مغر 220 
1 


كه در آن ,5 جنع - - ب عملكر متناظر باكشتاور مغناطيسى اتم است و 2 با معادلةٌ (/-65) داده 
مى شود. جملة دوم در 17 نمايشكر برهم كنش ,#8 با ميدان مولكولى وايس است. 

تعويض أسيينها با مقادير متوسط آنها به معنى آن است كه از افت و خيزهاى حول مقدار 
متوسط جشم يوشى شده است؛ اين روش در مورد كذارهاى فاز ديكر؛ علاوه بركذار به حالت 
فرو مغناطيسىء نيز به كار مى رود و عموماً يك نظريةٌ ميدان ميائكين ناميذه مىشود. برخى 
او شكستهائ نظرية هيدان ميائكين در :موود فرومغتاطيس :را بعد بح خواهيع كرد ولى در 
حال حاضر توجه داريم كه اين مدل تقريبى است و به تحليل آن ادامه مىدهيم. خوشبختانه اين 
مدل انقدر ساده است كه مى توان يى جواب كامل به دست أورد. : 


0 فيويك خالت جامد 


7-7-8 محاسبة خواص فرومغناطيسى با استفاده از نظريه ميدان ميانكين 

تفاوت كه ميدان مغناطيسى واقعى رابا ميدان مؤثر ممم از معادلةٌ (5-8؟) تعو يض م ىكنيم. 

بنابراين مغناطش با معادلة )١0-١/(‏ داده مى شود. براى سادقى موردى را در نظر مىكيريم كه در 

آن كشتاور مغناطيسى واقع بر هر اتم ناشى از يك تك اسبين الكترون استء در نتيجه در معادلةً 
١‏ 5 : ه 

)١80-1/(‏ ه جدرلء لود قرار مى دهيم كه به صورت زير درمىايد(مسئلة /ا-» رأ 


ستشيك) 


وومةه امه 


ل ونم 
5 معشيه 050 
17 
1 يم 16771 را مى توان به كار برد و معادلة 8-/ را جنين نوشت 


ما للد 


ا لخ إار 
لا 0 


(4م) ([منبة + .ر 8) 


10 
كه در أن از معادلةٌ (8-؟) براى مم2 استفاده شده استث. در اين حد 114 با مر متناسب است» 
بنابراين مغناطش خودبه خودى وجود ندارد. براى مشخص كردن يذيرفتارى يارامغناطيس 
حاصل بايد .م2 را به ميدان ماكروسكوبى 27 0نم در ماده مربوط كنيم؛ از آنجا كه اين ميدانها به 
اندازة مقدارى از مرتبة 44 ممم أ باهم تفاوت دارند» اين اختلاف را مىتوان در ميدان 
مولكولى منظوركرد كه در آنجا نيز توسط بر هم كنش تبادل كوجك مىشود و در نتيجه از آن 
خواهيم كرد بنابراين با درج 17 مام به جاى .ىر 2 در معادلةٌ (/-2) و 24 جشم يوشى مى توان با 

حل أن براى استفاده از معادلة )١-0(‏ يذيرفتارى رأ جنين تعيين كرد 


000 
بدك 7 دود 


اداعدوماً در مواد فرو مغناطيسى امكان ندارد از اختلافهاى بين ميدانهاى متفاوت جشم بوشى كرده و 
رابطهُ : ميدان اعمالى -]آ, 4 - مور را اختيار كنيم. رابطة بين اين ميدانها در يبوست (ب) مورد بحث قرار 

م ىكيرد. قر انثا نشان خواهيم داد كه در نمونههاى ميلداى بلند كه اغلب در أزمايشتها به كار مىروند 11 // 
است كه با ميدان اعمالى برابر مىشود نه ميدان ماكروسكيى 8 (01+314 ,8-4 (معادلة (0 ب)). 2< 
عم[ با 13. به ترتيب اتمهاى درون ماده بستكى دارد؛ اكر اين ترتيب كاتورهاى يا تقارن مكعبى داشته 

بأشدء نتيجه مى شود (2 +081 ,)م > مو[8 (معادلة (ب 18). بنابراين در اين مورد. درج الى م به حاى من[18 
در معادلة (/- -8) متناظر با افزودن لل به 4 است؛ از أنجا كه <<١‏ #است اين تغيير مهم نيست. 


ا 7ك ا ا 3 11101 
كه وات 


0 و 1 / بهد مه17-‎ 1-6 )0١-4( 


مسعادلةٌ (4-8) قانون تعديل يافتةٌ كورى است (معادلة »))١18-١!/(‏ كه به قانون 
كورى -وايس معروف است و يذيرفتارى فلزات فرو مغناطيسى در دماهاى بالا را به كونة 
نسبتاً خوبى توصيف مىكند. در 1 -7 يذيرفتارى واكرا مىشود و در زيراين دما فرض 
١‏ > 3 ج1/ يور جام ديكر معتبر نيست. در أدامه نشان مىدهيم كه براى ع7 > 7 مغناطش 
خودبه خودى با مدل وايس بيشبينى مىشود به طورى كه 7 نمايشكر دماى بالابى 
است كه درآن دما ماده خواص فرومغناطيسى از خود نشان مىدهد؛ اين دما را دماى كورى 
مى نامند. براى تخمين ثابت كورى ©. قرار مىدهيم ؟- ,رم ١١5‏ و 27 (براى ©7) و به دست 
مك ىآوريم انتم ا نكا تيه مراف روما طييها1 وها وم انقكة 
نتيجه مىكيريم كه ثابت ميدان مولكولى وايس ٠١٠٠١‏ نمل . با استفاده از ع7 امكان 
تخمين انرزى تبادل 7 نيز وجود دارد. اكر فرض كنيم كه فقط نزديكترين بر هم كنشهاى تبادل مهم 
هستند مى توانيم ,7 الأ در معادلة (6-8) رابا 27 تعويض كنيم»كه در آن 7 برهم كنش تبادل 
نزديكترين همسايه و 2 تعداد نزديكترين همسايكان است. أنكاه با استفاده از معادلات )١٠١-8(‏ 
درمى يابيم كه قر 3 ج2571 هق بل افرش ها دن أغاز ابن اقضل انك كه وق ارا كرسايئن 
7 و#از مرتبةٌ انرزى برهم كنش بين اسيينها باشد فرو مغناطيس نايديد مىشود. 
براى ٠٠٠١16‏ ع7 و( عج.ء داريم لآم ٠/٠07‏ بح 7. 

در دماهاى كمتر از ع2 معادلة (-/) (با ممم 2 حاصل از معادلة (2-8)) را نمى توان يراى 
مغناطش به طور تحليلى حل كرد؛ ولى رأه حل ترسيمى ممكن است. مى خواهيم نشان دهيم كه 
در غياب ميدان اعمالى يك مغناطش غير صفر وجود دارد. با قرار دادن ٠‏ > مم8 أ و وارد كردن 
مقياس هاى مناسب بدون بعدبراى مغناطش» وم 17 / 34 ع نز و ميدانمؤث ر "3 م 1/ وعم قل جل ح ين 
مى توان معادلات (1-8) و (2-8) را به ترتيب به شكلهاى زير نوشت: 
0 
س7 


1 )11١-4( 


لكردة 2 1071/0 ح بر 


-١‏ وقتى مغناطش خودبه خودى وحود داردء عم[8 در ميدان اعمالى صفر از بين نمىرودء ولى از مرتبة 
1, 4م أاست يتابراين جملةٌ عم[8 در معادلةٌ (/-5) تصحيح كو جكى در ميدان مولكولى وايس به عمل 
مىأوردء درست همان كونه كه در مورد اختلاف بين مو[ظو 81, ادر محاسبة يذيرفتارى دماى- بالا عمل 


أ ا ا رت ا ا د سسبط تر _ فيز فلن سكا برق مها ميل 
كه در آن از معادلات )٠١-8(‏ استفاده كردهايم. جواب همزمان اين معادلات با رسم هردو در يك 
نمودار به دست مىآيد واي نكار براى سه مقدار متفاوت 7/7 در شكل 7-8 انجام شده است. 
براى ١‏ <ع2/ 3 تنها محل تلاقى در مبداء است. كه مربوط به مغناطش صفر است» ٠‏ > لا؛ اين 
ناحيةٌ دمايى است كه در آن طبق بحث فوق رفتار بارا مغناطيسى ييششبينى مىشود. براى 
١‏ -7/ 37 تنها محل تلاقى هنوز در مبداء استء؛ ولى دراين حالت هر دو منحنى در محل 
تلاقى داراى شيب يكسان هستند. براى +7 > 7 دو محل تلاقى وجود دارد» يكى در مبداء و 
ور ل ظ 
"نورق 4 اسسولان: وى تقناق جر ده عير نه :وو شونا بامول هل جد تناواك :انا يدان اسك 
فرض كنيد كه . با يك افت و خيزء يك مغناطش كوجك مانند /[0 در شكل 5-8 يديدار شود؛ 
اين مغناطش يك ميدان مؤثر كه با معادلةُ ١١-4‏ داده مىشود به بار م ىآورد» اين ميدان متوسط 
در شكل بائدة نشان داده شده است . مغناطشى كه توسط اين ميدان مؤثر به وجود مىآيد با 
معادلة ١١-4‏ بيان مى شود و با 'بإث نشان داده مى شود؛ مى بينيم كه افت و خيز اوليه يك ميدان 
مؤثر به وجود مىأورد كه حتى مغناطش بزركترى را توليد مىكند. لذا اين افت و خميز رشد 
مىكند و جواب ٠‏ -([ براى 76 > 7 نايايدار است. استدلال مشابهى را مىتوان» براى نشان 
دادن اينكه نقطهٌ 4 نمايشكر يى جواب يايدار استء ارائه كرد. 
مغناطش خودبه خودى نشان داده شده بانقطة 4 از صفر در ع7 تا مقدار اشباعى ورلا در 
. 7 افزايشمىيابد. شكل 77-8 وابستكى دمايى مغناطش خودبه خودى نيكل رابا مقدار 


شكل ١-4‏ حل ترسيمى معادلات )١1١-8(‏ و(15-48١).‏ اين شكل همجنين نشان 
مى دهد كه براى ع7 > '7 جواب معادلات در مبداء نايايدار است. 


نظم مغاطيسى بسب 7 سسا _ا سبي بسح بحي ]0 


شكل 7-8 : مغناطش خودبه خودى يى 
فرومغناطيس نسبت به مقدار أن در 
ه -7 به صورت تابعى از 1/16. 
منحنى بر نتيجة نظرى ميدان مستوسط 
بسراى لح كاج 7 است كهاز حل 
معادلههاى )١١-8(‏ و(75-8١)‏ به دست 
مىآيد. دايرهها مقابر تجربى مربوط به :7 
زا ديق كداز كاب يرا لفاس اتلد 


ت[8070600 كدوام تزه علساناكهم1 تمن عا 


(1972) عارم[مدع77 ,7111م ج14 ,عله 3:0 71 10 05 0 


بيش بينى شدهٌ نظرى أن مقايسه مىكند؛ با وجودى كه توافق كيفى وجود دارد» تفاوتهاى كوجى 
ولى مهمى نيز وجود دارند كه در ادامه بيشتر بحث مىكنيم. در جدول ١-8‏ مقادير اشباعى 
مغناطش خودبه خودى براى فلزات فرومغناطيسى كوناكون با مقادير يب شبينى شده. با فرض 
اينكه كشتاور واقع برهر يون با قاعدهٌ هوند قابل بيش بينى باشد مقايسه مى شوند. توافق خوبى 
براى فرومغناطيسهاى خاكى كمياب 64 و 27 به دست آمده است ولى براى فلزات واسط 2,16 
7 و 00 سازكارى ضعيف أست. بر خلاف وضعيت مربوط به نمكهاى بارامغناطيسى فلزات 
واسطء اين توافق براى خود فلزات واسطء با فرض اينكه اندازه حركت زاويهاى مدارى 
فرونشانده شود نيز اصلاح نمىشود. 
جدول 1-8 : خواص مواد فرومغناطيسى 


مغناطش خود به خودى 20 نظريه نماهاى بحرانى 
ماد (6)ع2 (هثبدازاىهراتم) 87 ها 000000 #2 800000 
7 : 
سينا 5 كد 
عكر سع.! 1/1 دخ عه 6ه 
+امصسراع | » 
ين ١/1‏ عع ام ؟مثره 1١/514‏ ٍِ 
37 لاع 0/١‏ م ” 00 
ك4 يلض ع // وت عه ١/1‏ 5 
برط كم 0/1 115 عد ّ 5 
0 وع مع 7و لت ذل +ء"“/ا ١مثهبدعنار.‏ 


(دادهها از كتيل كرفته شدهاند") 


اا 1 ا ا 

همانطوركه قبلاً در بخش 7-5 نشان دادهايم» الكترونهاى 80 در اين فلزات را مى توان 
جنين توصيف كرد كه به جاى اينكه بر روى اتمها جاكزيده شده باشند» يك نوار از حالتهاى 
الكترونى متحرك را اشغال كردهاند. نظريةٌ ميدان ميانكين را مى توان طورى كسترش دادكه اين 
وضعيت را نيز شامل شود. اين وضعيت مغناطش خوديه خودى به اين دليل بروز مىكند كه 
ميدان مولكولى باعث جابه جايى نسبى نوارهاى اسبينهاى بالا و يايين مانند آنجه كه در شكل 
5-8 نشان داده شده است مىشود. ابن شكل همجنين توضيح مىدهد كه جككونه در جنين مدلى 
يك مغناطش أشباعى ١/١‏ مكنتون بور براى آهن توليد مىشود. تأييد ايتكه مغناطش خودبه 
خودى أن نه اننيين الكتروة واسعة افيتان ازمايشن اده - دوهاس نتيجه مى شود كه 
در آن اندازه حركت زاويهاى كه به صورت ضربداى در يك ميلة أهنى هنكامى كه بهناكهان 
مغناطيده مى شود به وجود مى أيد اندازهكيرى مى شود؛ نسبت اندازه حركت زاويهاى به كشتاور 
مغناطيسىئ متناظر با يكف ضريب لاندة ؟ حم اسنت. 

در حدهاى 7 درست اندكى كمتر ازء7 و 7 نزديك به صفر جوابهاى تحليلى تقريبى 
معادلات )١1١-8(‏ و (11-8) را مىتوان به دست أورد. در نزديكى .13 ؛ #اكوجك أست و 
مى توانيم أز / ؟ :د - ببح :« :0م استفاده كنيم؛ با محاسبة '[» از اين معادلات به دست مى أوريم 


7 71 0 
مم 0 001 ولة * حنم رجم 17- )ا 
6 2 


كه نشانكر آن است كه وقتى دما ازيايين به دماى كورى ميل م ىكند 14 به شكل "لاريم ول 
به صفر م ىكرايد. در نزد يكى 21 لابزرك است و (-) جعته ” - ١‏ بح نز «[درمع. درنتيجه. بااستفادهاز 
معادللات (8- )١ ١‏ و(8-؟١)‏ داريم. 

ب 


ون 
- عورم ؟ ١-‏ م 
١ » | 7 ”[‏ 7 


7- 
١ ١ )-4(‏ 3 7 ا مه لالظ بح 11 


١ 5‏ -لارا در جملةٌ دوم داخل كروشهها قرار دادءايم» اين عبارت» تصحيح كوجكى در 
مضخط فلك كامل كشتاورها ابجاددم كبل: 

باوجودى كه نظرية ميدان ميانكين رفتار كيفى فرومغناطيسها را به درستى توصيف مىكند» 
ولى وايستكيهاى دمايى بيش بينى شده توسط معادلات (4-8) و (1-8) به طور تجربى 
مشاهده نشلهاند. دليل اين اختلاف در نزديكى 2-5 در قسمت 0-8 بحث مىشود. عدم 


يي يبري بي 11 


لاش 6م سس صم 


لل [©# |77 ههه 


320 45 
شكل 5-8: تصوير نوارى ساده شدهُ فرومغناطيس در آهن. ييكانهاى عمودى 
نما يشكر جهتهاى اسيين و اعداد نشانكر تقسيم هشت الكترون 0" و 55 هر اتم بين 
نوارهاى انرزى 4" و 55 هستند. از قطبش كوجك ممكن در نوار 25 در ترسيم 
شكل جشمبوشى ذه است؛ الكترؤئهائ ؟ اختمالاً از ريق سازوكاز غير 
مستقيم شكل ١-4‏ در برهم كنش تبادل بين الكترونهاى 4“ مشاركت دارند. 


موفقيت نظرية ميدان ميانكين در نزديكى 76 در مورد تمام كذارهاى فازا رتبة دوم رايج است. 
اين عدم موفقيت به دليل وجود افت و خيزهاى بزرك ترموديناميكى در خواص دستكاه 
(موسوم به افت و خيزهاى بحرانى) حول مقادير متوسط آنها رخ مىدهد؛ در دستكاههاى 
مغناطيسى افت و خيزهاى كشتاور دو قطبى اتمى به اين معنى است كه ديكر تعويض كشتاور با 
كدان مفوسط أن تدز بت هداس تبنت 

افت و خيزهاى بحرانى بر رفتار يذيرفتارى درست در بالاى 36و بر مغناطش خودبه خودى 
درست در زير ع7 غالب است. يذيرفتارى آهن به صورت تابعى از ع7 -'7 در شكل 0-8 نشان داده 
شده است؛ از آنجا كه مقياس برروى هر دو محور لكاريتمى استء رفتار بحرانى يذيرفتارى 
توسط وابستكى دمايى زير 


6) 177 


بحرانى (ولى نه در دماهاى يايينتر) مثالهاى ديكرى ازكذار مرتبة فاز دوماند. 


0# ف بح و ل جب ا ا ا بحا قروز ا جا نك سا نك 


شكل 0-8 يذيرفتارى آهن (شامل ٠/١8‏ 
درصد اتمى ناخالصى تنكستن) كه به 
لكاريتمى بر روى هر دو محور ترسيم 
شده است. خط مستقيم حاصل 81 اين 
دادهوهسا نشائكر رابطهاى به شكل 
ا 5 

1 يه بر است. 
اين نمودار با اجازه از منبع زير اقتباس 


كنكاست: 


7011تلم .لقم 27 ع 10773867 لاز ومع[و 10( .نل 


0 10 10 01 002 
(1966) 1264 ,37 عبرراط .امكف إل 27200 


با نماى بحرانى 1/7 مر توصيف مىشود. مغناطش خودبه خودى در زير 1 جنين تغيير 
مى كنل. 
3 17 -'7) ع 11 

كه در آن 8 نماى بحرانى ديكرى است. مقادير اندازه كيرى شدءٌ 1و 8 براى فرومغناطيسهاى 
كوناكون در جدول ١-8‏ داده شدهاند. براى تمام مواد مقادير مشابهى ١/"0(‏ بع)برو 
(دسم. بم)م به دست آمدهاند؛ ييش بينيهاى ميدان ميانكين عبارتند از ١‏ حير (معادلة 
(4-8)) و ه/ء عق (معادلةٌ .))١-8(‏ | 

كاوش در رفتار بحرانى موضوع يؤوهشهاى وسيعى بودهاست و يك نتيجة مهم آن است كه 
نماهاى بحرانى براى كذارهاى فاز مرتبةٌ دوم فقط به طبيعت تغيير تقارن موجود بستكى دارند. 
بنابراين نماهاى بحرانى يك كذار بارامغناطيس- فرو مغناطيس كه توسط هاميلتونى هايزنبرك 
توصيف شله است با اين حقيقت تعيين مىشوند كه فاز يارا مغناطيسى همسانكرد به فازى 
تغيبر مىكند كه در أن جهت خاصى وجود دارد» كه جهت مغناطش خودبه خودى استء حالت فرو 
مغناطيسى؛ بر خلاف حالت بارامغناطيسى؛ ناورداى دورانى نيست. به هر حال توجه كنيد كه تمامى 
حالتهاى مختلف فرومغناطيسى كه از نظر فيزيكى متفاوت|ند و توسط دوران مغناطش خودبه خودى 
توليد مى شوند بايد داراى انرزى يكسان باشند. زيرا هاميلتونى هانيزيرك خود ناورداى دورانى است. 

براى تكميل بحث دربارة نظريةٌ ميدان ميانكين وايس فرومغناطيس خاطر نشان مى سازيم 
كه به نظر مى رسد اين نظريه يك منحنى مغناطش يسماندى برحسب ميدان اعمالى رأ ييش بينى 


نظم مغناطيسى لب ابا_ا_ا_ ااا ب ب ب ججبججحجيجيجيييييب بع ةا 
مىكند كه از نظ ركيفى مشابه منحنى مشاهده شده در ذرات فرو مغناطيسى شامل يك تى حوزه 
است. (بخش 7-8 در مورد توضيح حوزءها يبينيد) يس از اينكه ذره توسط ميدانى» در همان 
فزونى يايد مغناطش تغيير عللامت مى دهك. يسماند دراين مدل ييامدى انيت از محدوديت 
0 0 لكاي ميدان 0 حيزى در ا وجود كارك 
شدن ع ور مى شود. 50 لور م وت دس بسراى 
مغناطش وجود دارد كه براى مثال به ميدانهاى الكتروستاتيكى اتمهاى همسايه مربوط 
مى شود؛ منحنى يسماند فرومغناطيسهاى تى حوزهاى از اب بين نا همسانكردى بلورين نتيجه 


مى شو د. 


5-4 مدل نيل در مورد ياد فرو مغناطيس 

اكر اترؤزى تبادل ز:/ بين نزديكترين همسايكان د رمعادلة )١-8(‏ منفى باشد همراستايى 
يادموازى اسيينهاى أنها ترجيح داده مى شود. دراين مورد تمايلى براى نظمكيرى در حالتى وجود 
داردكه در آن اسيينها درون ساختار به طور يك در ميان قرار مىكيرند و در ميدان اعمالى صفرء 
مغناطش ماكروسكويى وجود ندارد. شبكة اتمهاى مغناطيسى به دو زير شبكة يكسان. 4 و قل 
تقسيم مى شوند» به طورى كه در حالت منظم كشتاور مغناطيسى ميانكين در جايكاههاى زير 
شبكة 4 با كشتاورهاى مغناطيسى ميانكين در زير شبكه 8 ياد موازى است. اكر شبكه اصلى 
مكعبى ساده باشد يك نحوءٌ تقسيم بديهى وجود داردكه در آن جايكاههاى 4و 8 جايكاههاى 
02 © در ساختار 2/001 أ هستند. همجنين يك تقسيم بديهى براى شبكة عم< وجود دارد كه 
در آن جايكاههاى مركز حجمى يك زير شبكه و جايكاههاى كوشهاى زير شبكةٌ ديكر را تشكيل 
مىدهند! در اين دو مورد نزديكترين همسايكان هر جايكاء انها كاههائ 4 اذى بر شكس 
يك شبكة 56/ نمى تواند به دو زير شبكه با اين خاصيت تقسيم شود. (مسئلة 5-8 را ببيئيد). 

نيل رهيافت ميدان مولكولى وايس در مورد ياد فرومغناطيس راء با فرض اينكه اتمهاى واقع 
بر يك زير شبكه؛ ميدان مولكولى متناسب و در جهت مخالف با مغناطش زير شبكة ديكر رأ 


0 يابد در تمايز ياختةٌ يكة شيميايى (ياخته مكعبى ساد اصلى) از ياخختهُ يكهُ مغناطيسى (ياختة يكة‎ -١ 
مربوط به ساختار 81801) دقت كنيم؛ زاتجا كه اسييكياف: 17 3 ُُ ل‎ 
نوترونىء با اسيين 4 دارندء امكان استنتاج ياختة يكة مغناطيسى از أرما قياف وراش توترون و لذا تعيين‎ 
ساختارهاى ياد فرومغناطيسى وجود دارد (بخش ؟7١-0-! را ببينيد).‎ 

-٠‏ ولى توجه كنيد كه در 6" ى جامد 866 » ترتيب يادفرومغناطيسى كشتاورهاى هستهداى كه براى 
0 >7 رخ مىدهد به اين تقسيم بندى “بديهى' مربوط نمىشود. 


عو ...33ل سس سس حي حححبحبببب قي زه الت جامد 


تجربه مىكنند» تعميم داد. بنابراين به جاى معادلة (8-؟) ميدانهاى مؤثر براى دو زير شبكه را به 
صورت زير مى نويسيم 


1 
(م-ة )0‏ (ير31غ1- 05 مد م8 ( م 41- 11) م - 2 


كه در أن ي 26 و جرلا سهمهاى هر زير شبكه در مغناطش كل هستندء و26 + ر86 > 11 در 
اينجا همانند بخش قبل فرض مىكنيم كه تفاوت بين ميدان موضعى مرا و ميدان 
ماكروسكوبى 4011 رامى توان به صورت تصحيحهاى جزيى در ميدانهاى مولكولى تركيب كرد. 
همجنين مى توان جفت شدكى زير شبكه با خودش را دراين مدل به حساب أورد؛ اين كار بدون 
آنكه نتايج كيفى عمذه راتغيير دهل؛ بر ير ييجيدكيها مىافزايد لذا جنين نمىكنيم (مسثلةٌ 8- -ع را 
0000 

با استفاده از هاميلتونى هايزنبرك و با فرض اينكه فقط برهم كنشهاى نزديكترين همسايه 
مهماند و اينكه نزديكترين همسايههاى هريك ازكشتاورهاى 4 از زير شبكة 8باشند» معادلات 
(10-8) را مىتوان به دست آورد. با شكردى همانند آنكه در مورد فرومغناطيس به كار رفت 


ثايت #2ى ميدان مولكولى در معادلات )١16-8(‏ به صورت زير مشخص مى شود 


000 ا‎ )١٠-8( 
رام "8 دللا برل "ع هنآل‎ 
كه در أن 7 انرؤى تبادل نز يكترين همسايه و 2 تعداد نزديكترين همسايكان است: توجه كتيد كه‎ 
در مقايسه با معادلة (6-8) به اندازة يىك‎ )١8-/( جون 7 منفى است»  مثبت است؛4معادلة‎ 
ضريب ؟ اختلاف 56 هر زير شبكه فقط داراى ؟/27اتم است.‎ 
فطاتدق مورك فرو مك اطي تنراق مهار لبن بعري 8 كوو ذ- 7 - - كامى يردازيم. در نتيجه‎ 
مغناطش زير شبكدها همانطورى كه توسط معادلةٌ (8-/) يان شده است» عبارتنك از‎ 


2 م/ 7 8 م 1 
مم2 ع 87 

0 للقت | رزربوخ كدح وقللا لغلغت | [[نرم1 2ع رار 
(4ماذ) 61 ل كو 67 ا ف كاير 
در دماهاى بالاء مانند قبل مى توان تقريب مدبح :د 2م را به كاريرد و ميدانهاى مؤثر رااز 
معادلات )١0-8(‏ درج كرد تا يس از مرتب ساختن جنين حاصل شود.. 


© 6 60 16 
18-4 81 جع والا + را - 8 جح لل سس+ رالل 
) ( ”9 4 ل 80077 17 ”7 


كفاون نم1 1117 37> 6 ثايك كورف اننت (فعادلة 1-23 زاميقل) ا نعل سغادلات 


نظم مغناطر اح م ا 7ت ا 
لمحم ا) مغناطش زير را به دست مى أوريم 
60 


ساس سس مم د 1/1 ح نا 
و سك 

كه م.تناظر امنت با يذ يرفتارق 

(4-ذ) ا 00 


كه درآن "١‏ /24©0- مم3 . بنابراين يذيرفتارى به كمتر از مقدار قانون كورىء معادلةٌ )18-١/(‏ 
كاهش مى يابد (شكل 8-ء را ببينيد) و در تمام دماها متناهى باقى مى ماند. 
آستانه نظمكيرى مغناطيسى در دمايى رخ مى دهد كه در آن معادلات (-18) درغياب ميدان 
أعمالى داراى يى جواب غير صفر باشد. اين ايجاب مىكند كه دترمينان ضرايب در طرف جب 
اين معادلات صفر شود و لذأ 
م6 ل 
با 


ع 


(4-ه؟) 1 -5/ 1-0 


لذا دماى آستانه براى ياد فرومغناطيس» مشهور به دماى نيل» برابر با دمايى است كه در قانون 
تعديل يافتةٌ كورى براى يذيرفتارى ظاهر مىشود (معادلة 19-8)؛ اين ويؤكى در مدلهاى 
ييشرفتهتر يا در مواد ياد فرومغناطيسى واقعى وجود ندارد. با درج معادلة )5١-8(‏ در معادلات 
)1١9-8(‏ براى دستيابى به اينكه جواب غير صفر براى . -27 داراى خاصيت «1! -ح- اا 
استء شكلكيرى يكى حالت بادفرومغناطيسى تأييد مىشود. براى دماهاى زير 37 » 


02.5 
0 
١ 4 5‏ م-ع : يذيرفتارى غناطيسى 0010 
ياادفرومغتاطيس ‏ +1417 5 
يذيرنتارىهاى 1و إلاكهدر زير 0 0005 
دماى نيل الزلاع اندازه كيرى شدوائد به ظ 


موازى و عمود بر مغناطش خود به 320 280 200 200 160 26 80 40 00 
خودى زوبر شبكدها. 00 / 


تبأ أت ا اا ا ال 07ت جو ل ع1 
معادلات )١0-8(‏ و )١17-8(‏ كماكان داراى يكى جواب يادفرومغناطيسى با ج14 - ح برل در 
ميدان اعمالى صفر هستند؛ مغناطش خودبه خودى زير شبكة 4 رابطة زير را ارضاء م ىكند 


5-4 0 ٍ الها جرلز رلا 
كدان لأ عمكاة عاد لدان انكف كندمقاطكن شوة و ووى رك تروةةاطليين رامن دهة (ايق 
معادله از تركيب معادلات )١١-8(‏ و (-175) به دست مىآيد). 

جون مغناطش كل ( 14+ ,,ر74) در ميدان صفر از بين مىرود بازهم مى توانيم براى 
يادفرومغناطيس در حالت منظمش يك يذيرفتارى تعريف كنيم. يذيرفتارى اندازه كيرى شده به 
صورت تابعى از دما در شكل 8-ئ نشان داده شدهاست. در زير م47 » بسته به اينكه ميدان 
خارجى موازى يا عمود بر مغناطش خودبه خودى زير شبكههاباشد أء دو مقدار براى 
يذيرفتارى وجود دارد (مسئلةٌ 0-8 را ببينيد) ولى رفتار مشاهده شده از نظر كيفى منطقى أست . 
وقتى ميدان بر مغناطش زير شبكدها عمود باشد. همانطور كه در شكل 8-/ نشان داده شده 
استء اسبينها نسبتاً به آسانى كج مى شوند تا مطابق شكل 8-ء مغناطش موازى با ميدان همراه 
با يذيرفتارى تقريباً ثابت #1 را به بار مىآورند. مغناطش ناشى از ميدان موازى مغناطش زير 
شبكدها در مقابل ميدان مولكولى كل قرار مىكيرد و در ٠‏ -7كه هردو زير شبكه كاملاً همخط 
شدهاند» تا مرتبةٌ اول برحسب ميدان اعمالى» هركز رخ نمىدهد. فقط در نزديكى ,1 است كه 


ميدان مولكولى ضعيف مىشود و دو يذيرفتارى قابل مقايسه مى شوند. 


0-4 امواج اسيينى 


نظريةٌ ميدان ميانكين فرومغناطيس در دماهاى يايين با شكست رويرو مىشود زيرا اين 
نظريه حالتهاى برانكيختة با انرزى يايين را به درستى بيش بينى نمىكند. براى مشاهده اين موضوع. 


شكل 8-/1: مغناطش يك يادفرومغناطيس در 
جهت عمود بر مغناطش خودبه خودى زير 
شبكدها مطابق شكل توسط كج شدكى مختصر أ / 1 / أ/ الاح 


كشتاورهاى اتمى حاصل مى شود. 


-١‏ بايد تصور كنيم كه جهت مغناطش زير شبكدها توسط ميدانهاى الكتروستاتيكى درون بلور تعيين 
مى شود در نتيجه در اثر اعمال يى ميدان مغناطيسى ضعيف تغيير نم ىكند. 


لظو فا يب بك ب ل م يي 1 
مطابق شكل 8-8 (الف) زنجير يك بعدى از اسيينها كه به طور فرومغناطيسى همخط شلهاند را 
در نظر بككيريد. اكر اسبين واقع در يك انتهاى زنجير به اندازه 5.عءم دوران كند» ديككر اسيينهاء 
براى كمينه ساختن انرزى تبادل» به ترتيبى كه در شكل 8-8 (ب) نشان داده شده است » قرار 
مىكيرند. اين يك حالت برانكيختة با انرزى يايين است زيرا در ساختار حاصلء اسبينهاى 
همسايه تقريباً به طوركامل موازيند, در نتيجه انرؤى تبادل بسيار اندكى تلف مىشود. ولى 
نظرية ميذان ميائكين يكن انرؤى بشيار بالابى به ايبن حالك نسبت مىذهد زرا مغتاطش 
متوسط و لذا ميدان مولكولى از بين مىرود. نكته مهم اين است كه انرئى يك اسبين بايد به 
كرف متاق درك وو هما كن أن متحكة 'وته ام واتشوه ماظن ما تكن تطولهد 


7-2-4 امواج اسيينى در بلور يك بعدى 
با الم 2 اسبينها مائئد 1 حركتهاى ز اديداى كلاسيكى ا 00 حالتهاى 


اا اا 


(الف) زنجيرى از اسيينهاى كاملاً همخط. 
ص مر / ١‏ الحدح-ا 


(ب) حالت برانكيختة با انرزى يايين زنجير كه نظريةُ ميدان ميانكين به غلط انرى 
بالابى به آن نسبت مىدهد. در بلورهاى واقعى ناهمسانكردى بلورين يك جهت 
"آسان" براى مغناطش فراهم مى سازد و همانند محاسبة ما در مورد موج اسيينى در 
قسمت 7-0-8 حالتهاى برائكيختة با يايين ترين انرزى متناظر باالحرافهاى 
كوجك اسبينها از ابن جهت ترجيح داده شدهاند. به دليل ناهمسانكردى بلورين» 
بسامد موج اسيينى در حد طول موج نامتناهى به يك مقدار متناهى مىكرايد 
(مسثلةٌ 2-4 را سينيد). 00 


شكل 4م 


أ- ترسيم شكلهايى حول 8-8 براساس يى رهيافت كلاسيكى صورت م ىكيرئل» زيرا مشخص كردن 
دقيق سمتكيرى يك اسبين با اصل عدم قطعيت در تناقض است. 


و فيز يك حالت جامد 


محاسبه شبيه روشى است كه براى محاسية ارتعاشات شبكداى زنجير در فصل ؟ به كار رفت. 
براى سهولت فقط برهمكنشهاى تبادل نزديكترين همسايه را بررسى مىكنيم. در نتيجه. با 
استفاده از معادلة »))١-8(‏ انرزى تبادل اسيين ام دراين زنجير برابر است با 


(م-؟؟) لييقع سرك). برك 7 -- 0 


كه در آن ٠7‏ برهمكنش تبادل نزديكترين همسايه است. جون كشتاور مغناطيسى ,/ اسبين :/ 


كر لو قي 2 7 


ميدان موثر ناشى از برهم كنش تبادلى است كه بر اتم #ام اثر مىكند. معادلةٌ حركت اسيين 7١م‏ با 
مساوى قراردادن أهنكى تغيير اندازه حركت زاويهاى 4#/ ,8 74 با كشتاور نيروى ناشى از 
ميدان» بآ » به دست من أيدة بنابراين 
ك0 الى 
(4-؟؟) ا ل ال ع 
معادلات (8-؟؟ ) بر حسب اسيينها غير خطىاند و بنايراين حل آنها بدون تقريب مشكل 


(0-4؟) و لكك كن 


خطى كنيم» كه در آن 2 5- مقدارثابت ,8 (و تمام اسيينهاى ديكر) در حالت همخطى كامل و 
,© بردار كوجكى در صفحةٌ إداست كه نمايشكر انحراف اسيين #ام از همخطى كامل است '. 
اين وضعيت در شكل 4-8 نشان داده شده است. توجه كنيد كه نيازى نيست كه جهت مغناطش 
2 رابطة خاصى با جهت زنجير داشته باشد. با درج معادلة (8-8؟) در معادلة (-55) و 
نككهداشتن تنها جملههاى مرتبةً اول برحسب ,ب جنين حاصل مى شود 

45 


١ +2, 0-5358, 2‏ ي,6) * 52 17 س سدم 


(م-ع؟) (وب© + ,106- ا ا 


اك ايع شرط كه .رو0 عتترة بر:# اممضا ازدرناسنت كانت انون * |يزة| و بزاييا "ف قياندن أن مماصل 
مىشود؛ با در نظر كرفتن تقريب مرتبة اول» اين شرط ايجاب مىكند كه «-ير© 52:. اسيينها را همخط بأ 
امتداد 2- اختيار مىكنيم زيرا اين متناظر با يك مغناطش در امتداد 2+ است. 


ال لم ع ع ا ا ا مو ا 


اسيين در يك موج اسيينى كلاسيكى. 


شكل مولفههاى معادلة (/-58؟) به صورت زير درمىآيد 


06 
بر بم + م16 - ريره) 175 ع ان 
3 
(م-لا) 5 
6 
د( وير + 16 - _يره) 575 -- 1 
14 


اكر معادلةُ نخست رادر 3 ضرب و با معادلةٌ دوم جمع كنيم تك معادلةٌ زير رابه دست مى أوريم. 


4 َ 055 


6+ و30 - ر_بره) 175 اح 0 
(4-ة؟) برير© 1- مرر0 عد إره 


معادلات (58-8 ) از نظر شكل شياهت زيادى با معادلاات (؟5-/) و (4-5) دارند» كه به 
ترتيب ارتعاشات شبكه و حالتهاى الكترونى در زنجير يك بعدى را توصيف مىكنند؛ 


رفس 


فز يك سالج امد 


شكل ١١-8‏ رابطهً ياشندكى براى امواج اسيينى در بك فرومغناطيس يك بعدى. 
منطقةٌ اول بربلوئن. 7/4 >> 4/:- ؛ تمام جوابهاى متمايز فيزيكى را در 


بردارد. 


معادلات )١8-8(‏ نيز مانند آن معادلات داراى جواب موج كونهاند. اكر قرار دهيم 
(4-ه”") ( اه - 6 ) أعإر - 0 
كه در آن © فاصله شبكه استء آنككاه » با حذف يك عامل [(04 -0214) 1] تلب به دست 
5-7 
(4-") [(2غ )ادم ]١١‏ وقء ع (عاثلم ب ١‏ - مللم) 8 -١7‏ ع م70 

رابطة با سند كو در شكا )٠١-8(‏ رسم شده است. همانئتد امواج ارتعاشى شبكه و حالتهاى 
الكترونى» اين رابطه نيز برحسب 2# با دورة 17/0 دورهداى است؛ همجنين همانند ايحن موارد 
اعمال شرايط مرزى دورهاى تعيين م كد كه دقيقاً 7 مد متمايز ارتغاشى وجود دارد. نا استفاذه 
از معادلاات (59-8) و(8-:") مى بينيم كه عدم 6 و نرم 6 به شكل زيرند 


( 01 - ههول) 1زأى -» يررره (01 -هتع]) 5مه» يرررن 


اختلاف فاز".؟ بين © و «50 اشاره بر أن دارد كه (در يك تصوير كلاسيكى) مطابق شكل 
(4-8) هر اسيين حول محور ‏ حركت تقديمى دارد. امواج اسيينى در يك بلور سه بعدى نيز 
بايك رابطةٌ ياشندكى مشابه با معادلةٌ )”١-/(‏ انتشار مى يابند. همانند مورد يك بعدى نيازى 
نيست كه جهت 2 مغناطش رابطةً خاصى با جهت انتشار ع1 داشته باشد. امواج أسيينى با #ى 
موازى و عمود بر 2 به طور طرحوار در شكل ١١-8‏ نشان داده شدهاند. 


خودى؛ (ب) موازى با مغناطش خود به خودى. 


شكل 8 


:١١ 


:| 


ذظ 


رامواج 


١ 


فرر 


خودبه 


انس صنت 


مجو مسدب 2 زةزةزةزة2ز2ز2ز2ز 2 ز 2ز2<ز 2ز2 <2<ز 2 ز2ز2ز2ز2 2 2 ز 2 ز 2 ز ز 2 2 2 1 ز 2 ز ز ز 2 ز 2 2 2 2 2 2ذ 1212121212 ]1 1[ 1 |1[ 1|ز]ز|ز]1[ 1 آأاااااا 211 


01ص 


جح حرو نا بنج ؤم نوصو عع ودج اوجح مه مسابي سس بوبم مدن ووو حبصيو وجي مع سجرب اج مايه وجب بم الو مج يعس اسمس سس اج يوسا بس سج 


نظم مغناطيسى 


ارق 


ا ا 111 000 

يخاتنة رانك ودين امراه' تيص ازرو ورا نكدة" با فط كن متعاكلة ع1 سك 
مىشود. ولى» همان طورى كه از مانستكى با ارتعاشات شبكه انتظار داريم» انرثى يك مد با 
عدد موج2 كوانتيده است و فقط مقادير زير را مناسب براى نوسانكر هماهنكى ساده اختيار 
كه 


55 () 7( 2+ ») عجر 


كوانتومهاى وابسته به مدهاى اسبينى را مككنون مىنامند و مكنونهاء همانند فوتوتها بوزون 

هستند. محاسبةٌ مكانيك كوانتومى همجنين نشان مىدهد كه هر مكنون درون بلور» بزركى مولفة 2 

اندازه حركت زاويهاى را به اندازة #كاهش مىدهد و بنابراين مغناطش را به اندازة ج//#كاهش مى دهد. 
با استفاده از معادلةٌ (/-721)» انرذى مكنون در نزديكى ٠.‏ --/ عبارت است از 


كرس "كتوق د ودع 


يستكى درجه دوم 6 بر حسب/ برخلاف رابطه خطى براى فونونهاست . مقايسه با رابطة 
0 5 57 

باشتدكى تك م براى ذرات آزاد باجرم 7# بيشنهاد مىكند كه مكنونهاى با طول موج بلند 

مانند ذرات با جرم مؤثر زير رفتار م ىكنند. 


2 + 
(معم) محطلحت كه زور 
'ن م رع 


2 جع ١‏ 5 م 1 7 7 2 
اكر قرار دهيم لكر 7/0 حم و تاء 5 /ه جح يىرء أنكاه جرم مؤثر يك مكّئون را تقريبا 56 
برابر جرمهاى موثر الكترونى به دست مى أوريم. 

7-0-4 مغناطش وظرفيت كرمايى در دماهاى يايين 

سهم امواج اسبينى در ظرفيت كرمايى فرومغتاطيسها در دماهاى يايين را مى توان به روشى شبيه 
روش محاسبة ظرفيت كرمايى ناشى از ارتعاشات شيكه در بخش 7-ء محاسبه كرد. تعداد 
مدهاى موج اسيينى با عدد موج بين و 4 + 6از معادلة (؟-8") به صورت زير داده مى شود. 


1 
ع0 10 
ووس 


در دماهاى يايين؛ فقط مدهاى با طول موج بلند كم انرزى برانكيخته خواهند شد و براى اين مدها 


-١‏ رابطةٌ ياشندكى براى امواج اسبينى در مواد ياد فرو مغناطيسى در #ى كوجى خخصطى اس ت(60*»/6) 
(مستلةٌ 86-8 را ببينيد) 


نظلم مغناطيسى + ب ب ا ب ب ل ببييبيبس ف/3] 
مى توان شكل حالت حدى رابطة دكي معادلة (80-8)., را به كار برد و براى تعداد اين مدذها 
در كسترةٌ بسامد بين © و (00 + 0 جنين نورشت ١‏ 


(4-ة؟) 00 ا( 2 | نه( ع-مة(ماع 

رف ين 
انرؤى مربوط به هر مد 00 7( ل + #) است كه در آن : تعداد متوسط مكنونها در دماى '1 اسبرك 
كه توسط تابع بوز-اينشتين بيان مى شود (معادلةٌ (؟-072؟)) 


١ 


ح (71)0 


بنابراين سهم مككنونها در انرؤى به قرار زير است. 


000 ( ه ) ع (02) 70071 1 وم ادر 


ع ل م لون 
(م-عم) لفل : ١‏ ا 9 ١‏ 7 ذأ ا 
الع 1 "يوىر؟) "يع 


كه در آن 8 انرؤى نقطةٌ صفر و سطر آخر با تغيير متغير '1 و// 2700 * حاصل شده است. كران 
بالاى انتكرال © قرارداده شده است زيرا («م) م انتكرالده را در بسامدهاى كوجكء كه هنوز 
معادلة (0-8) معتبر است» قطع مىكند. اين انتكرال يك عدد )-١/178(‏ أست در نتيجه سهم 
فوج اشيي در كلرفيت كرجاين ور دماق بابيخ بارت انيكراز 


1/5 17 
(مبم) ١‏ 57 28 ل 0 طدك_رح 
ش "“مىي2؟) #'سع» ‏ 0471 


بنابراين ظرفيت كرمايى مككنون در دماهاى يايين به صورت 75/1 تغيير مىكند. 
از آنجاكه هر مكنون كشتاور مغناطيسى را به اندازة #/8كاهش مى دهدء مغناطش دردماهاى 
يايين به قرار زير است 


1 وناك - و1 عد اا[ 


-١‏ فرض مىكنيم كه رابطةٌ ياشندكى همسانكرد است. 


07 ممح ل و ا يي رحج وس يي في لكلل خف نه جنا فل 
كه در آن 5 جرلم 178 - .14 مغناطش اشباعى است و 


دمل ( هه ) 8 ( ده) 77 / ٍِ- 10 


تعداد مكنونها به ازاى واحد حجم است. بتايراين» با ادامة اين محاسبه مانند محاسبة كرماى 


ويؤه» به دست أوريم 


1 لير 
سرع © اتات ا | | 
ا" '"مى2؟]) "عع كر 


اين انتكرال نيز يك عدد (7/5-) است؛ كاهش مغناطش از مقدار اشباعى با وابستكى دمايى 
00 به كونهاى كه توسط معادلة (-008) ييش بينى مىشود با رفتار مشاهده شدهة تجربى به 
مراتب بهتر توافق دارد تا ييش بينى نظريهً ميدان ميانكين در معادلةٌ .)١6-/(‏ 


تشديد فرومغناطيسى و مشاهده تجربى امواج اسيبنى 
درحد طول موج بلند» ارتعاشات شبكة بلور اساساً امواج صوتىاندء كه مى توانند با بستن 
ورارسانهاى مناسب برانكيخته شوند, مى توان يرسيد كه آيا براى امواج اسيينى نيز جيزى مشابه 
وجود دارد. براى دستيابى به امواج صوتى از معادلات حركت (7-7) يراى بلور يكى بعدى توجه 
داريم كه 7 0/4 + ب - و بر/ة) به شكل تفاضل متناهى براى مشتق فضايى دوم "يه/ أ 4 
3 0 
(4-وم) | لا كه ريما )| 
يون | 1ن 
كه همان معادلة موج است كه سرعت صوت را به درستى به شكل 0)12/1(1/١‏ به دست 
مئىدهد (معادلة الك ), 
فرض مىكنيم كه يك اغتشاش با طول موج بلند در راستاى * در اسيينهاى يكى مادة 
(#, *) 26 را با استفاده از معادلة (-7) مى توان به شكل زير نوشت 


(م4-مع) < (1رعة) 5 > ورمع81 - - ( ار 11 


كه در أن <(غ2,#) و > نمايشكر متوسط روى اسيينها در همسايكى نقطهً ا است. در مورد 
حركتهاى كوجى در تشابه با معادلة (/-0") مى توان نوشت 


ا 0 


(1-4) (1, 2 ]81+ . 54 - (1,رع) 321 
كه درآن ر 1 انحراف عمودى كوجكى 271 از مقدار متوسط آن يعنى 260 است. با استفاده از 


معادلات (8-:6) و )6١-8(‏ معادلةٌ )١28-8(‏ را مىتوان به شكل زير نوشت 


0 0 ]34٠[ 7 


01 ١ 011 

ماع مدي لنت 0181 امن 
تاخز أن درست مانند معادلةٌ (/-9”) به جاى مشتق به صورت تفاضل متناهى» خود مشتق به 
كار رفته است. با دنبال كردن محاسبه به شيوةٌ بخش 1-2-8 به آسانى نشان داده مى شود كه 
معادلة (م-؟6) داراى جوابهاى موج كونه با [(21 - جدع#) 1] درئته » ,21 أست كه در أن © و / 
براىامواج اسيينى با#اى كوجك توسط رابطةٌ ياشندكى معادلة(8-*”) به هم مربوط مىشوند. 


ميكروموجها 
اود 7 “يي يل 58 ْ 
سيو م 
0 اللو م ع تعد موجبز 
ا متييز ْ 6 ا 
ع 7 ١‏ 0 ورقة فلزى 
(الف) هندسة ازمايش برائ: مشاهدة 
000 
كك 
ا 
(ب) تشديد موج اسبينى در يك لاية ظ 
نازك كبالت. (يا اقتباس از ظ 
رع © طتعدمغ1 .84 .8 2714 كم7111م © 716 ز 100 َ إ 
17 18 13 


(1964) 298 ,8 ع7 عترباط 


شكل 17-4 


سوا ري ا ل حي مت فكو رخال جما مك 
يك مجموعه تجربى نوعى براى مشاهدة امواج اسبينى با طول موج بلند در شكل ١5-8‏ 
(الغ) نثان ؤاذه شده :اسع ميدانناناقع 1 عمو من رك لامة نازى فبروغتاطسن اعمال 
مىشود؛ ميدان را در جهت 2 اختيار مىكنيم و فرض مىكنيم كه ميدان مغناطش متوسط 110 
نمونه را دراين جهت قرار دهد. أنكاه با اعمال ميدانى با بسامد راديويى در صفحة لايه» امواج 
اسبينى با بردار موج عمود بر صفحه لايه برانكيخته مى شوند. براى تعميم معادلةٌ (65-8) يراى 
وقتى كه ميدان خارجى وجود داشته باشدء بايد جملهٌ عمر << / را به طرف راست معادلة 
(-58) اضافه كنيم كه 0 مم8 ميدان مغناطيسى موضعى واقع در مكان # ام است. 
مر شامل سهمى ناشى از مغناطش و همجنين سهمى ناشى از ميدان خارجى است و 
در بيوست (ب) نشان مىدهيم كه در هندسة لايه نازى تحت بررسى داريم 
(م#م) اكب م + ه01 4 2 ح ىورا 


جملة اضافى در معادلة )١56-/(‏ به يى جملة اضافى در طرف رأست معادلة (/-7؟؟) منجر 
مى شود كه براى رآلاكه در جهت 2 تغيير م ىكند. به صورت زير درم ىأوريد. 
41 .]13 'مكى ‏ رآللة 


23 
(م-عع) و آله 1 4 11 لالت كي 
ل ل 0 7 


كه در آن 77 / 86 - -1/ جلاع - - رز نسبت زيرو مغناطيسى اتم است. 
نه اين “ترتية رايطة وناكيتد دق موج اسيينى (معادلةٌ (8-4”)) براى امواج به شكل 
[(04 - 2) 1] ويره به صورت زير تغيير مى يابد. 


(4-همع) (11 ممم -ع8) سس أ “ةدم 
وجود جملة اضافى». يك بسامد متناهى براى حركت تقديمى مغناطش كه از نظر فضايى 
يكتواخت است (. سع).» را نشان مىدهل» و ستيغ جذب مشاهده شده در بسامد 
(14. - م 8),,- ح درم و سو مبدتشد يدفر ومغناطيسى است.بهطو ركلىتشد يدف رومغناطيسىيه 
شكل نمونه بستكى دارد. 

نتايج تجربى نشان داده شده در شكل ١7-8‏ (ب) براى لايةٌ نازكى ازكبالت به دست أمدهاند 
كه در أن مغناطش توسط همسانكردى موضعى قوى در سطح ميخكوب 550 به طورى كه 
در آنجا ٠‏ > , 34. اين وضعيت مانستةٌ ريسمانى است كه بين دو نقطهٌ ثابت كشيده شده باشد؛ 
ذق ملاخاط موي السيتى بااتعكادكريتقي راصف الول مر جيا د رعتقافت الى ابتار فيد 


نظم مغناطيسى 

مى شوند. از آنجا كه لايه در مقايسه با عمق يوستهةٌ الكترومغناطيسى نازك استء ميدان 

مغناطيسى يا بسامد راديويى در سرتاسر ضخامت لايه يكنواخت است و فقط هماهنكهاى فرد 

برانكيخته مى شوند (0+1(72/4؟) -2) . شكل 11-8 (ب) جذب مربوط به هماهنكهاى 

مخائريا بعن اك جوري ناكرا مدقاما سد ارماك تقد واوا وتوا رامن در 
مؤثر مكنون *:م را مى توان ازاين اندازهكيريها استنتاج كرد (مسئلة 4-8). 


* 4-ع انواع ديكر نظم مغناطيسى 
١-4‏ فرى مغناطيس 

نظم فرى مغناطيسى حالت بينابينى نظم فرو مغناطيسى و نظم يادفرومغناطيسى است؛ 
دستةمهمى از تركيباتى كه اين نظم را نشان مى دهند فريتها با فرمول عمومى +0 م0.17 11 اند 
كه در آن 24 يك كاتيون دو ظرفيتى مانند 87# » 34# يا 76 است. اولين تجربةً بشر در 
مورد مغناطيس مطمئناً در مكنتيت (آهنريا) بوده استء مكنتيت و ديكر فريتها داراى ساختار 
بلورى اسبيئل با يك ياخته يكة مكعبى مشتمل بر 77 يون اكسيؤن در يك آراية تقريباً تك 
يكيده اند؛ برخى از مكانهاى بين جايكاهى بين يونهاى اكسيؤن توسط يونهاى (كوجكتر) +17 
و +”76 ير مىشوند. هشت يون+”767 در هر ياخته در جايكاههاى جهار وجهى (4) قرار 
م ىكيرند. كه هر يك توسط جهار اتم اكسيزن احاطه مىشوند؛ هشت يون باقيماندة +765 و 
هشت يون +727 در جايكاههاى هشت وجهى (8) كه توسط هشثت اتم اكسيزن احاطه 


لض 


مى شوندء قرار دارند. 

اعتقاد براين است كه بر همكنشهاى تبادلى بين يونهاى مغناطيسى همسايه همكى ياد 
فرومغناطيسىاند؛ ولى برهم كنشهاى بين جايكاههاى همسايةٌ 4و 8غالب هستند؛ در نتيجه 
اسيينهاى مربوط به تمامى جايكاههاى 4 موازى و در جهت مخالف تمامى اسيينهاى واقع در 
جايكاههاى 8 هستند . از آنجاكه يونهاى +7ع7 به طور مساوى جايكاههاى 4و 8 را اشغال 
مىكنند» مغناطش خالص اين يونها صفر است. ولى يونهاى 7١+‏ همككى بر جايكاههاى 8 
قرار دارند و يك مغناطش خود به خودى به بار م ىآورند. مقدار حدى دماى يايين مغناطش خود 
به خودى كه متناظر با م5" به ازاى هر ياخته است اين تصوير را تاييد مىكند. اين همان 
مقدارى اس كه براى هشت يون +7 ع7 »كه در آنها اندازه حركت زاويهاى مدارى فرونشانده شده است» 
(بنايراين ؟-كد/.و 6-7 انتظار مى رود . كاربرد وسيع فريتها در قطعات. ناشى از تركيب مقاومت ويزه 
الكتريكى بالاى اين مواد با تراوايى مغناطيسى مؤثر بالاى مربوط به مغناطش خودبه خودى است. 


م-ع-؟ ياد فرومغناطيس موج جكالى اسبين در كروم 
كروم به صورت ساختار مكعبى مركز حجمى متبلور مى شود. . نخستين نشاف بالف 


2222-2 رت ا يت بي قي جيوتت لوقل يكن خا لش اهنك 


نوترون در زير دماى نيل 7 ١١‏ ساختار ياد فرومغناطيسى سادهاى با اتمهاى واقع بركوشه هاى 
ياختة يكه را ييشنهاد مىكند كه اسبينهاى اين اتمها در جهت مخالف أسبينهاى اتمهاى واقع در 
مكانهاى مركز حجمى است. از آنجاكه كروم يك فلز واسط استء انتظار داريم كه نمايش نوارى 
الكترونهاى 70 » نظم مغناطيسى را به بهترين نحو توصيف كند. در جنين نمايشى نظم ياد 
مغناطيسى را مىتوان توسط يك تغيير دورهاى مكانى جكالى 8« الكترونهاى يا اسيين1» با 
جكالى [”الكترونهاى با اسيين ١‏ كه در فاز مخالف هم تغيير مىكنند توصيف كردء در نتيجه 
جكالى الكترونى كل ( 7+ +7) ثابت استء ولى حكالى أسيينى ( | 7- +72) نوسانى أست. 

نتيجه به صورت يك موج جكالى اسيين (5277) است. يك راه ممكن ايجاد ساختار 
بادفرومغناطيسى سادهاى كه در بالا توصيف شد بر ياداشتن يى 510177 با بردار مسوج 57/6 
(طول موج © در جهت ]١..[‏ أست؛ شكل ١8-8‏ (الف) لما يشكر اس وضعيت همراه بأ 
بيكانهايى است كه جكالى اسبين در مكانهاى شبكه را نشان مىدهند. اين 5277 را 
متوافق كويند زيرا داراى دورةٌ همانند دورة شبكه است؛ أآنرا استاتيك (ايستا) نيز مىنامند زيرا 
خكالن اشيم انماث سيي هن كتد. 

أزمايشهاى براكندكى نوترونى بعدى بر روى 07 نشان دادند كه در حقيقت 512077 ى با بردار 
موج 0ى در حدود 5/ كمتر از 17/6 در جهت .1١٠١١[‏ با شبكه نامتوافق است. ساختار 
وتواطسن عاص رشك لازي )ساق داندقيدة ادفو يعتاظويا يك مدو لاون اعسعة 
جكالى اين در جاركاههاق اتمى و فضا 'است. تو جه داشعه باشل كه 5217 هاى توضيف 
شده توسط بردارهاى © ى با بزركى يكسان در جهتهاى ]2٠١[‏ و [001] به دليل تقارن بايد 
متناظر با اترؤى يكسانى باشند. جهت بيكانها در شكل ١-8‏ (ب) الزاماً به مفهوم نشان دادن 
جهت قطبش اسيين نسبت به بردار موج © نيست: آزمايشهاى يراكندكى نوترون نشان مى دهند 
كه قطبش اسيين براى 1771 <7 عمود بر © و در زيراين دما موازى با © است. كشتاورهاى 
مغناطيسى جايكزيده احتمال ندارد كه بتوانند جنين ساختار مغناطيسى را توليد كنئد؛ وجود 
يك 51077دى نامتوافق كواه قانع كنندهاى بر وجود يك نمايش نوارى براى الكترونهاى 1 است. 

براى تجسم أينكه جرأ جنين ساختارى مى تواند از نظر انرزى ارجح باشد» نخست يى جامد 
تك بعدى را بررسى مىكنيم. در فصل ؟ نشان داديم كه يتانسيل شبكة دورهاى تاثير شديدى بر 
رابطة ياشندكى الكترونى براى بردارهاى موج نزديك به مرزهاى منطقة بريلوئن؛ 


-١‏ 52177 هاى با بردار موج 776/6 در هريك از جهتهاى ]:٠١[‏ يا ]1٠١[‏ ساختار ياد فرومغناطيسى يكسانى 
را در جايكاههاى شبكه ارائه مىدهند. 51817 ى يجيدهترى كه از جمع بندى سه 5277 در جهتهاى »]١٠٠١[‏ 
[١ا‏ مأو [601] حاصل مى شود نيز در واقع همي نكونه إاست» اين 57277 ى بيجيدهتر تقارن ع6 ى شبكه را 
بهتر نشان مىدهد. 


نظم مغناطيسى 


(الف) موج جكالى اسيين متوافق با شبكة 

56. بردار موج در جهت 2 برابره/75 ١‏ | | 
است. ييكانهاى و | به ترتيب / 1 ْ 
جكالى اسيين در اتمهاى كوشه و اتمهاى 1 ١‏ 1 
مركز حجم را نشان مى دهند. 1/7 ' | ا 


ا 0 1 0 / 1 ا ْ ا ١‏ 1 

1 2 

(ب) موج حكالى اسيين نامتوافق با طول ) 0/1 |) ا ا 0 

1 _ 1 : 94 : 1 ا‎ ١ 

موجى در حدود + ١/6‏ 0 ببيكانها همائئد 1 0 : 7 : 1 ١‏ ا ْ ا ا / 

1 5 كن‎ ٍِ 7 1 9 3 ١ ٍِ - .ٍ 9 ١ 
جا يكاههاى شبكدائد.‎ 


١-8 شكل‎ 


»/جم-#» دارد كه در آن © فاصلةٌ شبكه و 7# يك عدد درست است؛ همانطوركه در شكل 
*-5 نشان داده شده اسث به ازاى 2 بلافاصله درون مرز اترؤى به زير مقدارش براى الكترون آزاد 
كاهش مى يابد و به ازاى #بلافاصله در خارج از مرز افزايش مىيابد. شكل ١-6‏ (ب) نشانكر آن 
جكالى الكترون با بيشينههاى واقع بو جايكاههائ شبكداى كة .در آنها يثاتسيل يانين اسك 
06 3 5 8 بح 5 . 
مربوط مىشود؛ اين وضعيت را مى توان به منزلة يك موج جكالى بار متوافق ايستا توصيف 
كرد. شكل ع-" (الف) بيانكر آن است كه جرا اين بارها در رابطةٌ ياشندكى اثر كمى بر خواص 
لين اكر قرار باشد يك يتانسيل دورهاى با دورة م#/ به طريقى بر جامد اعمال شود. در 
اين صورت در سطح فرمىء يعنى همان طوركه در شكل ١5-8‏ نشان داده شده است و در اعداد 
موج + ع #كافهاى انرى أيجاد مى شوند. مى بينيم كه انرى حالتهاى اشغال شده به ازاى 
5١ >‏ | تحت اثر اين يتانسيل يايين آورده مىشود و انرزى حالتهاى اشغال نشده با 
م# < 21 | افزايش مى يابد» و يك كاهش كلى در انرؤى الكترونها را به بار م ىآورد. ينابراين 
براى كاز الكترونى بهتر آن است كه به طور خود به خودى تغيير شكل دهد تا جنين يتانسيلى 
را توليد كند و يك (5171اى نامتواقق با عدد موج م2١‏ يك تغيير شكل ممكن از اين نوع 
هركونه افزايش درانرؤى متناظر با تغيير شكل (براى مثال» برهم كنشهاى 


اسم سي و ات و ل صاقو لكايه الك كيز يا 


شكل 15-8 : يتانسيلى با دور ج7/77كافهابى در رابطةُ ياشندكى الكترون در سطح 
فرمى, 7 -2, وارد مىكند., ابن كافها مانستةٌ كافهايبى هستند كه توسط يك 
بيتانسيل» با دورة © توليد مى شوند. حالتهاى اشغال شده با خط درشتتر نشان داده 
شدوانك. 


الكترون-الكترون ) مورد نياز است. ييامد مهمى از ظهوركافهاى انرى در سطح فرمى آن است 
كه فلز را به عايق تبديل مىكند! . 

اين استدلال ساده را فقط در مورد جامدهاى يى بعدى مىتوان به كار برد. در دو و سه بعد 
يك 5277 نمى تواند در تمام نقاط واقع بر سطح فرمى يك كاف انرثى توليد كند. لذا سازوكار 
ييشنهاد شده به شرط آنكه دو قسمت مختلف سطح فرمى را بتوان توسط يك انتقال صلب در 
فضاى عا تقريباً به انطباق در أورد فقط دركاهش انرؤى مؤثر اسث. در شكل ١0-8‏ (الف) قسمتى 
از صفحةٌ يهاو بتآكه دو سطح فرمى ببجيدة 7 را قطع مىكند نشان داده شده استء انتقال توسط 
بردار © انتقال تقريبى كه در شكل ١0-8‏ (ب) نشان داده شدهاست را مى دهدء اين يديده به منزلة 
لانه سازى توصيف مىشود. يى 277كدى با بردار موج © كافهاى انرزى رادر امتداد 
ناحيهاى از سطح فرمى كه براى آنها لانه سازى ممكن است توليد مىكند. مقاومت ويزه؛ , 
الكتريكى © بلافاصله زير دماى نيل افزايش مىيابد و اين افزايش را مىتوان به خاطر تشكيل 


-١‏ در يك جامد يك بعدى نيز يك موج جكالى بار متوافق مىتوائد به ظهور كافهاى انرزى در سطح 

فرمى منجر شود. ببرلز نشان داد كه يك فلز يك بعدى همواره در مقابل تشكيل يى 7277© ى نامتوافق 

همراه با يك وابيجحش شبكه نايايدار است؛ بنابراين يك جامد يىك بعدى نمى تواند وجود داشته باشد. 

021[7ها در دى جالكوكنيدهاى فلزات واسط كه در آنها زنجيرهاى اتمى رفتار يك بعدى دارندء مشاهده 
شدهاند. 


نظم مغنا 1 يي 222 ترك را 
(الف) مقطعى از دو قطعة سطح فرمى 60 7 


.اع ١‏ روك 
در صفحة / و / در فضاى ع1 . ابن دو 0 
قطعه در در نوار انررزى متفاوت ولى 2 ْ٠‏ 0 


سايه نشانكر حالتهاى اشغال شده است. 
خطجينها منطقة اول بريلوئن را نشان 
مى دهندك, و طرح منطقة تكرارى براى 
كسترش سطح فرمى در خارج از اين 
منطقه به كاربرده شدهاند(شكلهاى 5-5 , 
ارا سينيد) 


- 
(ب) يك اتتقال نسبى توسط بردار موج © ري 
خاصيت لانه سازى دو مقطع سطح فرمى / 0 5 يك 
را نشان مىدهد. ,يتانسيل دورهاى وابسته 0 


به بى وا بيجم با عدد موج زق مى تواند 
كافهاى انررّى را در نواحى هميوشان 
توليد كند. 
شكل ١0-8‏ 


اين كافهاى اترقى:ذانسنت كه تعداد الكترونهاتى كةادنفرابتذ:وشانقن شركت موكنتد.را كاهثن 


مى دهل. 


/-ع-" نظم مغناطيسى در فلزات خا ك ىكمياب 

فلزات خاكى كمياب يا به شكل ساختار تنك بكيدةً ششكوش (شكل )١١-١‏ ويا به شكل 
ساختارهاى بسيار مشابه با تقارن شش كوشى با ترتيب روى هم جينى بيجيدهتر از لايههاى 
تنك يكيده متبلور مى شوند. أزمايشهاى يراكندكى نوترون برروى تك بلورها تنوع زيادى ازنظم 
مغناطيسى را در اين فلزات آشكار نمودهاند. براى مثال ديسيروزيوم در زير 8016 فرومغناطيس 
سادهاى با مغناطش خودبه خودى در جهتى موازى با صفحات تنك يكيده و عمود بر محور 2. 
است. بين 80 تا 2 ١79‏ اين نظم به صورت فرومغناطيسى در داخل يك لايةٌ تنك يكيده باقى 
مىماند» ولى با رفتن از يك لايه به لايهٌ مجاورش جهت مغناطش به اندازة يك زاوية تابع دما از 
مرتبةٌ .م حول محور 2مى جرخد و يك نظم مارييجى اسيينها را توليد مىكند. جنين نظمى را 
مى توان همانند يك موج جكالى اسبين نامتوافق با قطبش عرضى دايرهاى و با بردار موج موازى 


ع لساب بس سم ييبيبيبببب في يك خالت جامد 


با| محور 2 توصيف كرد. ديسيروزيوم در بالاى >1 17 يارامغناطيس است. اكثر فلزات خاكى ١‏ 
كمياب در برخى شرايط جنين نظم مارييجى تشان مىدهند. حتى ترتيبهاى ييجيدهترى نيز 
ممكن است روى دهد كه در أنها نظم مارييجى با مؤلفهاى از مغناطش در امتداد محور 2 همراه 


!ا حوزدهاى فر ومغناطيسى 

علىرغم وجود يكى مغناطش خوديه خودىء در غياب ميدان اعمالى تمونههاى 
ماكروسكوبى مواد فرومغناطيسى داراى يك كشتاور دو قطبى كلى ناجيزند. اين به دليل تمايل 
اين مواد به داشتن تعدادى از نواحى كوجكء مشهور به حوزههاء است كه در آنها مغناطش در 
جهتهاى مختلف قرار مىكيرد. شكل ١8-8‏ نشانكر اين حوزهها در يك تى بلور آهن به 
ضخامت :47ر٠0‏ است. در اين ماده مكعبى مركز حجمى. ناهمسانكردى بلورين به جهتهاى 
مغناطش موازى با هريك از لبههاى ياختة يكه يعنى يكى از شش جهت معادل .]٠٠١[ »]١٠١١[‏ 
5٠٠١1١] ٠٠[‏ ]ء٠[١١.]و[١..]برترى‏ مىدهد. اينها جهتهاى اتخاذ شده توسط 
مغناطش در داخل حوزهها در شكل 8-8 ١‏ كه توسط ييكانها نشان داده شدهاند را توصيف م ىكنند. 

با وجودى كه مرزهاى بين حوزءها در شكل ١8-8‏ تيز هستند» در واقع ناحية كذار نازكى 
وجود داردكه به ديوار بلوخ معروف است. مغناطش در داخل اين ديوار به طور هموار از مقدار 
خود در يك حوزه به مقدارش در حوزةً ديكر تغيير مىكند. شكل 17-8 يك ديوار بلوخ را نشان 
مىدهد كه در آن مغناطش به طور هموار به اتدازةً زاويةٌ 1.9 حول محورى عمود بر ديوار 
مه 
١-7-4‏ انرؤى و ضخامت يك ديوار بلوخ 

براى محاسبةٌ انرزى يك ديوار بلوخ لازم است كه تغيير در انرزى تنبادلى ناشى از تغيير 
مغناطش با مكان را به حساب آوريم و اين واقعيت را در نظر بككيريم كه در داخل ديوار 
مغناطش در جهتى كه به لحاظ ناهمسانكردى بلورين برتر است قرار نمىكيرد. با درنظركرفتن 
يك مثال ساده كه در أن اسبينها برروى يك شبكة مكعبى ساده به ضلع © قرار مىكيرند و يك ديوار 
حوزه كه همانند شكل ١7-8‏ در صفحةً 72[ استء اصول محاسبه را توضيح مى دهيم: فرض م ىكنيم 
اسييتها از راستاى 2 تا راستاى 2 در مسافتى برابر 27 فاصلةٌ اتمى واقع در امتداد محو ريد 
حول محور 2 بجرخند. براى وضعيتى كه در آن جهتهاى آسان مغناطش اند كه توسط 
ناهمسانكردى بلورى! برترى ييدا موكتند» نين ديوار حوزهمتاسب 


١-از‏ ناسازكارى موجود در اين مدل» كه دن آن قرفن شدة اسنت تافمساتكردى تك محورى در بى تلوريا 
تقارن مكعبى وجود داردء جشم يوشى م ىكنيم. 


لوبو عيبي ا" 


شكل 16-4 : عكسها بى كه اثر ميدان مغناطيسى اعمالى بر حوزههاى درون بك ثارة 
6 ميكرومترى آهن را نشان مىدهند: (الف ) و (ج) حركت بركشت يذير ديوار 
حوزه مربوط به ميدانهاى اعمالى كوجك را نشان مىدهند؛ (د) نشانكر آن است كه 
يوان كود ناعك" ناندديك خلة حوريها هن قو" انان كاري كاملا بر كشت 
بذير نيست. (اقتباس با كسب اجسازه از عنما 77 18 و«تمله© ,2 0 0 


0 دا 


((1958) 931 ,29 كبواط .أودك 7) اسث. 


عانة لن-ا-سس ب سس ديل ب ل يد في يك حعالت جامد 


مسمس سم ممم سور رسع مع وو بعس + وج جوم ججددي اعد بو مها داوع شعي يع مويه ب مع سح هد 


شكل 1-8 : نمودار طرحوارى ,بك دديوار بلوخ بين دو حوزه 


خوافد بوة بزاى مثال» در كبالت ا تتاخعار دق يكيدة ششن كوكي :جيتيهاى اسان سراق 
مغناطش عبارتند از 2+ و حكالى انرزى ناهمسانكردى به شكل زير است 


(م-عع) 0" ستومع1 + 6 5د رح 2 


0111 


كه در آن *- يوري 1٠١2‏ 6 1ا/؟ ح ب كرو "- يبري ١6 1١‏ ح بك ؛ بنابراين در اين ماده انرزى حالتى 
با اسيينهاى موازى با محور آسان (. -0) به اندازة *-:م ٠٠27‏ ١ه‏ - م + , 4 - ع از 
انرؤى حالت با اسيينهاى عمود بر اين محور (4.0 -0) كمتر است. مغناطشء به دليل 
ناهمسانكردى با بيشترين سرعت دور مىزند و از جهتى كه در آن انرزى بيشترين مقدار را دارد 
(5.9 -8 براى مثال بالا) مىكذرد. ولى از اين اثر صرفنظر مىكنيم و فرض مىكنيم زاوية 
جرخش يكنواخت 7/77 راديان بين اسبينهاى همسايه در جهت * وجود دارد. همجنين از 
' جزئيات انرؤى ناهمساتكردى كه براى مثال توسط معادلةٌ (68-8) نشان داده مى شود جشم 
“رقي مىكنيم و با فرض اينكه عملاً نصف اسيينها دراين ديوار در جهت نامطلوب قرار 
مىكيرند» تخمين خامى از انرزى ناهمسانكردى افزايش يافته را به دست مى أوريم. انكاه انرزى 
ناهمسانكردى به ازاى واحد سطح ديوار يرابر است يا 


2 93 


(م-بع) 11 . 3 


كه در أن 6 حجم ديوار به ازاى واحد سطح است و با استفاده از رابطة فوق» اننظار داريم كه 
7" - يوري ١١8‏ يرج بج ع . 

براى تخمين افزايش اترؤى تبادلى مربوط به تشكيل ديوار» فقط برهم كنشهاى تبادلى 
نزديكترين همسايه را به حساب مىأوريم. جون اسيينها برروى يك شبكةٌ مكعبى ساده قرار 


نظم مغناطيسى -55-5--- سس سس؟؟ب جح ااي 


دارند يك اسيين در ديواره حوزه داراى جهار نزديكترين همسايه و دو همسايه با زاوية 72/77 
نيه أن اشّت؟ لذايا استفادة از متعادلة )١-8(‏ سهم أن در انرزى تبادلى عبارت است از 


لزركس" عرب "و تعديع [ (لت/س) كيم أ ورب أورءع- ] 


كه در آن از ؛ بسط زاوية كوجك تابع كسينوسى استفاده كردهايم. جمله اول در طرف راست انرؤى 
تبادلى به ازاى واحد حجم بلورى كه به طور يكنواخت مغناطيده شده است را به قرار زير ارائه 
فى كتلهة 


' 
ملع ارو رم ةبر 
0 


١ , 0‏ 1 
كه در ان ج/١‏ تعداد اتمها به ازاى واحد حجم است و ع5 /ه حر بح قدو ه/؟ عه را 
براى تخمين عددى به كار بردهايم . جملةً دوم تغيير انرزى متناظر با تغيير مغناطش با مكان رأ 


أ اذى "ا كر 


(4-وغ) 


ح - 2( 
ع آن نر 602 


كه در آن 2/27 تعداد اسيينها به ازاى واحد سطح ديوار است و براى به دست آوردن رابطةٌ نهايى 
از معادلة (م-مع) استفاده كردهايم. 
انرزى كل ديوار به ازاى واحد سطح ب جمع كردن معادلات (8-ل/اع)و (59-8) عبارت است 
از 
72م 
لع 


همجنان كه 787 (و بنابراين يهناى ديوار) افزايش يابد, انرزى ناهمسانكردى افزايش مى يابد ولى 
انرؤى تيادلى كاهمش مو باتك يهناى بهينه يهنايى است كه براى آن ©كمينه شده است و در نتيجه 


تابنل 1 0-1 


داريم 
1/5 0 
1/5 
(05-4) / 2 74-0 - 1 
4ن 


متناظر است و انرزى ديوار به ازاى واحد سطح عبارت است از 


(01-4) 0 م 0 -0 


ع ا يب ري حت وي ست ا فز يك نالك ما مل 
ع عقي مانب الطدالوق ساني االابزمناد مواق واووس داممادا زوق بكرن لوا 
معناست كه يى ديوار بلوخ شامل تعداد زيادى (حدود 6اتم در عرض أست. بأ توجه به 
آنكه محاسبةٌ ما نشان مىدهد كه انرى يك ديوار بلوخ بيشتر از انرى يك ناحية با مغناطش 
جنين خوأهيم كرد. 


/-/1-؟ جرا حوزدها رخ مى دهند ؟ 


اكر يك بلور فرومغناطيسى شامل يى تى حوزه باشد. همان طوركه در شكل 18-8 (الف) 
ساق دائم قاد شخويهن :تايل وااقدمةة اكز اتززى كل زوزركار "وريه ازاق راسك بعكه )افاتت از 
ميدان مغناطيسى خارج بلور استء و براى كاهش اين انرزى است كه همه نمونهها به استثناى 
كوجكترين آنهاء مطابق شكل 18-8 (ب)» به حوزهايى تقسيم مى شوند. اندازة بهينة حوزءها از 
كمينه سازى مجموع انرؤى ميدان خارجى و انرى ديوارهاى بلوخ تعيين مىشود. اككر حوزءها 
بزركتر از اندازةٌ بهينه باشند» انرؤى ذخيره شده در ميدان سهم برتر را دارد» و اكر حوزهها كوجكتر 
از اندازة بهينه باشند, انترزى ديوارهاى حوزه يسيار بزرك است. 

در بلورهاى مكعبى مانندآهن كه در آنها جند جهت آسان معادل براى مغناطش وجود دارد وضعيت 
متفاوت است. با تشكيل حوزههاى بستارىء مانند حوزههايى كه در شكل 5-8 ١(الف)‏ نشان 
ذاه شه السك مى توان ميدان ارسق ([ تقزيا به متف كاهان داذا (شكل د82 لاب ارا نبز تبيديد): 
ممكن است سؤال شود كه جرا حوزههاى بستارى به جاى شكل 9-8 (ب) شكل ١9-8‏ (الف) را 


(الف] 


ا يي > أت و و ج<2 222 ج22 0772222 7141123 
اختيار مىكنند كه داراى ديوار بلوخ با مساحت خيلى كوجكترى است. دليل أن مغناطوتنكش 
استء يك بلور مغناطيده تمايل به انبساط يا انقباض در امتداد جهت مغناطش دارد. واييجش 
حوزههاى مختلف درشكل ١9-8‏ (ب) ناسازكارند و يك انرزى تنش مثبت را نتيجه مى شوند. 
انرؤى تنش كشسان با داشتن حوزههاى بستارى كوجكتر كه در شكل ١9-8‏ (الف) نشان داده 
شده است كاهش مىيابد؛ بنابراين اندازةٌ بهينةٌ حوزءها در اين مورد از موازنة بين انرى ديوار 

بلوخ و انرزى مغناطو كشسانى تعيين مىشود. 


/-/ا-لا منحنيهاى مغناطش فرو مغناطيسها 

با وجودى كه در ميدان اعمالى صفرء كشتاور دو قطبى كل يكى نمونة فرومغتاطيسى 
ماكروسكوبىء به دليل تشكيل حوزه؛ مى تواند صفر باشد» ولى اغلب يك كشتاور دو قطبى 
بزركق توسط يك ميدان اعمالى متوسط ايجاد مسىشود. در اين مورد ماده داراى تراوايى 
مغناطيسى موثر بزركى است. فرايند مغناطش در سادهترين شكلشء براى يك تارة تى بلور 
آهن» توسط نقشهاى حوزه كه در شكل 18-8 نشان داده شده است توضيح داده مىشود. براى 
ميدانهاى كوجك نشان داده در شكل ١8-8‏ (الف) تا (ج) مغناطش توسط حركت تقريبا 
بركشت يذير ديوارهاى حوزه رخ مىدهدء ولى براى ميدانهاى بزركتر (شكل 28-8١(د))‏ تغييرات 
يركشت نايذير مغناطش با نايديد شدن حوزههاى نامطلوب رخ مىدهد. سرانجام به وضعيتى 
مى رسيم كه در أن بلور شامل يى تى بجحوزه بأ مغناطش در امتداد نزديكترين جهت اسان 
تيت هيوان عذال است: ميدانهاى بسيار قوى بر ناهمسائكردى بلورين غلبه مي ىكئئد و 
باعث مى شوند كه مغناطشء اكر قبلاً موازى با ميدان اعمالى نشده باشدء به سوى راستاى ميدان 
اعمالى بجرخد. 

فرايندهاى مغناطشء در جامدهاى حجيم بس بلورى با آنكه جندان هم قابل تميز 
نيستند» در اساس يكسانند. در نتيجه به دليل ناهمكنى ممكن است حركت مرز حوزه بسيار 


/الف) 
شكل 15-8: تشكيل حوزههاى بستارى به يك ميدان خارجى كوجى كه از بين 


مىرود منجر مىشود: (الف) و (ب) در ابن خاصيت شريكاند ولى (ب) انرزى 
مغناطو كشسانى بيشترى دارد. 


اعبت وج ا ع ب ب حب ل ب نا لز انف سافة 


شكل 50-8 : متحنى يسماند براى 
27416 كه حاوى مقادير كمى از 
است. آليازهاى 770168 براى 
ساختن آهنرباهاى دائمى با ميدان بزرك 
بهدكار مىروند (افتباس بااجازهاز 


23. 1 77 


وادارئدةٌ بزرك براى آهنرباهاى دائمى عبارت است از واردكردن ناهمكنىها براى جلوكيرى از 
حركت مرز حوزه؛ براى مثال با واردكردن يك سيستم آلياز دو فازى مى توان از حركت مرز حوزه 
جلوكيرى كرد. يك مثال با نوعى از منحنى يسماند كه به اين طريق حاصل مىشود در شكل 
7١-8‏ نشان داده شدهاست . برعكس امكان تهيةً مواد فرومغناطيس با تراوايى موثر بسياربالا و 
منحنيهاى مغناطش تقريباً بركشت نايذير وجود دارد؛ از اين مواد در مغزهاى صبدلها و سراى 
ابكعاء تعدا طب ١‏ اتتقاده مون تيوت 


001100 
كنا اشعفاف انيه 


.58+ 7و+ 5و 5(,و+ , 6)- أو 


ويؤه مقدارهاى 5١ ١5+‏ را براى حالتهاى يككانةٌ اسيين و سه كانه اسيين دو الكترون 
حساب كنيد. سيس نشان دهيد كه يك برهم كنش تبادلى به شكل م 5., 178 - اشاره بر أن 
دارد كه انرذزى حالت يككانه به اندازةٌ 7؟ بيش از انرؤى حالت سه كانه است. 

4-؟ فرضهاى نظريةٌ ميدان مولكولى وايس را در مورد فرومغناطيس بيان كنيد. معادلة 
(دع) رايا استفاده از معادلة(/-١)بة‏ دست أوريك. 
با استفاده از هاميلتونى (26-8) براى تعيين انرزى داخلى نشان دهيد كه سهم مغناطيسى در 
كرماى ويؤهٌ يك فرومغناطيس در ميدان اعمالى صفر در تقريب ميدان ميانكين عبارتست 
از “43 /(4)047 م1 كك بن . شكلهاى حدى ,0 را براى ٠‏ +7 و 76 + /نشان 
دهيد. طبيعت ترموديناميكى كذار در نقطةٌ كورى در ميدان اعمالى صفر جيست؟ 


تكلم مغناط يي لل ل سس سس ب حك 


7-4 نشان دهيد كه معادلة +-/ا را مى توان جنين نوشت 


ان 


8ع 


1/6 7171هة + 7 5 10/4 506 
(/رس) لمم م + ١‏ وباط 


كه در أن ('3ج// 8 جه) [017ه: > 7. سيس با استفاده از بسط زاويةٌ كوجكىك 
ب" عد- يربح عر [جروع نشان دهيد كه مدل وايس بيش بينى مىكند كه در ميدانهاى 
ل ا تت ل ك2 2 أ اللا 2262 ١‏ 
آيااتتظار داريد كه در عمل أين رابطه برقرار ياشد؟ 
دويك شبكة #6/از اسييتهاى معناطيسى غي نملك شت كه يك ترنيات باذقر وطق ناطيسى 
نبازيم كد :وز آنتمامى تزه يكترين هحسايكان هر اسرين با آن ينادموازي باشتك بتهترين 
ترتيبى كه مى تواند حاصل شود. براى مثال يا داشتن اسيينهاى 1 و / به طور يك در ميان 
در صفحات »)55١(‏ هشت همساية يادموازى و جهار همساية موازى وجود دارند 
(شاخصهاى ميلر به ياختة يكه مكعبى قراردادى مربوط مىشوند.) 

براى موردى كه يك اسيين داراى 26 نزديكترين همسايكان يادموازى و م نزديكترين 


همسايكان موازى باشد و فقط بر هم كنشهاى تبادلى نزديكترين همسايكان مهم باشند 


نظريةٌ نيل مناسبى به دست أوريد؛ ميدان مؤثر وارد بر يك يون واقع بر زير شبكةٌ 4 
عبارت است از بر برية- و2 ه4- ,ىر ع مم8 و براى مم8 نيز رابطه مشابهى 
مكىتوان نوشت. نشان دهيد كه موة/ع2- وة/هة و نيز نشان دهيد كه 
بذيرقتارى در دماى بالابه شكل (0/)0+80 دبر الا كسمه دز أن 
6 با رابطهٌ زير به دماى نيل مر آمربوط مى شود. 
وع+ و2 2 وةد هوا 8 
07 


سيس نشان دهيد براى اين ساختار عم " ح- ر0/2. 

بر طبق مدل نيل» يذيرفتارى مغناطيسى موازى و عمودى يك يادفرومغناطيس را در 
دماهايى كمتر از دماى نيل حساب كنيد. 

شكل ٠١-1١١‏ تشانكر رابطةٌ باشندكى مكنون براى آلياز كبالت ع6 (959600 و 76 896) 
ايف كدر دوتيا ف مغتلت اتذازه كبر قدده انيه مقداز قل را مهاست أاوويك و وليلى 
براى متناهى بودن 0 در ه -/ ييشنهاد كنيد 

6-لا ظرفيت كرمايى دماى يايين +0 م176م7 (نارسنك أهن ايتريوم)» در ترسيم 
؟/" ل برحسب 775/١‏ يى خط مستقيم را نشان مىدهد. جه اطلاعاتى از شيب و از 


لل ا 2 ل 121 بعد وك سالك جافنا 
عرض از مبداء اين خط مى توان به دست آورد؟ 

6-4 مانند روشى كه براى يك فرو مغناطيس در قسمت 5-0-8 به كار رفت» نظريهاى براى 
امواج اسبينى در يك بادفرومغناطيس يك بعدى بيان كنيد. فقط برهم كنشهاى تمبادلى 
نزديكترين همسايكان رابه حساب آوريد و فرض كنيد كه اسبينهاى واقع بر زير شبكههاى 
1و ١‏ را بتوان جنين نوشت 


1 


د ش 5 2 
0 2 - حت ورربره و إر2+ 2ى- 5-5 


دوالك عركقاءرا ورا الشتيتقاف :او لا ريسيد ونوا رياف بد سكل ورور اعفار كنيز 


1 


( 6 - 0:42 آع يوب أيه - بره جح َه 


2ه - 4 0216 1 : 1 
/ 6 ها بن حت 1ر10 عد 1ر6 دكن 


(با معادلات (6-7) و (17-5) مقايسه كنيد.) رابطةٌ ياشندكى را براى امواج اسيينى 
محاسبه كنيد و نشان دهيد كه اين رابطه براى #ى كوجكى خطى است (/ » م ) . 
مفهوم اين نتيجه در مورد ظرفيت كرمايى در دماى يايين جيست؟ 

5-4 نتابج تجربى نشان داده شده در شكل )١١-8(‏ بر روى يك لايةٌ كبالت با ضخامت تقريباً 
0 هع در 0772 //ه حاصل شدهاند. جرم مؤثر مكنونها در 00 را تخمين بزنيد. (به ياد 
داشته باشيد كه اين نمودار نشانكر مشتق جذب است). 


هيج تو جيه قان عكنندهاى براى استفاده از جر يانهاى متناوب بركشش» جه از نظر علمى و 
جه از نظر تجارى موجود نيست. اين جريانها صرفاً به منظور كاهش سرماي هكذارى در 
سيم مسى و منابع واقعى به كار كرفته مى شوند. 

توماس اديسوؤن 01444 ١‏ 


١-4‏ دىالكتريكها 
١-١-9‏ ثابت دىالكتريك و يذيرفتارى 


مواد دى الكتريك عايقهاى الكتريكى ' اندكه ياسخ آنها در مقابل يك ميدان الكتريكى 
ضعيف استاتيك ياكم بسامد به قرار زير است 


(1-9) ابيز ممحدم[ 


كه در آن 7قطبيدكى الكتريكى (كشتاور دو قطبى به ازاى واحد حجم) و #مطابق قرارداد ميدان 
الكتريكى ماكر وسكوبى درون ماده است (براى بحثى در بارهُ ميدانهاى الكتريكى درون ماده 
رتكا زاشينيد) مقانسية با سعاذلة ريت الشاقم دمد كه وى الكتريكيا بن وباعتاظسها و 
بارامغناطيسها شباهت دارند؛ ولى جون بذيرفتارى بدون بعد استاتيى * در دىالكتريكها 
همواره مثبت استء اكر آنها را ياراالكتريك مىناميدند سازكارى بيشترى با مغناطيس حاصل 
مىشد. مواد ييروالكتريك (كه مواد فروالكتريك زير مجموعداى از آنها هستند) در غياب 
ميدان اعمالى داراى قطبيدكى الكتريكى لحظداى هستند؛ در بخش 5-4 به بحث در مورد اين 


-١‏ يأسخ يى مادة رسانا در مقابل ميدان الكتريكى كم بسامد به طور عمذه از حاملهاى بار متحركى ناشئى 
مى شود. (بحش 2-1١1١‏ رأ ببينيد) 


م ا ذأ ل ا ع عل لش ا ا 


مواد مى يردازيم. 
دن نا بيشتر است. د 00 


اتج غات ما كلمت ار نقذ اسفهالاً با جدولها بي اث ينه تنارف 0015 رو يروف رد كه 
اين دوء طبق رابطة زير (معادله (75-10)) به يكديكر مربوط مىشوند. 


مهم( 23 - روز 


ما تنها دىالكتريكهايى را بررسى مىكنيم كه در آنها 2 و 18 موازىاند و در نتيجه ا يك كميت 
نردهاى است؟؛ بلورهاى با تقارن مكعبى داراى اين خاصيت هلستتل. كل ردهي مويق لشايت 
دىالكتريكى) # با رابطة زير به يذيرفتارى مربوط مىشود. 


(ة؟) ١‏ -مدحر 


براى تعيين يك مقدار نظرى براى يذيرفتارى ابتدا بايد كشتاور دو قطبى حاصل از ميدان 
اعمالى 19 در يك اتم منزوى را محاسبه كرد. 


(حلم) لاه م 


ه قطبش يذيرى اتم ناميده مىشود. اكر رفتار اتمها با قرار كرفتن آنها در بلور تغيير جندانى 
كنل دن أن.صورت قطبيدكى جامد با جمع زدن معادلة (9-”) بر روى 27اتم موجود در واحد 


4 2 
(9-ع) رركا إل 2 2 دام[ 


دوو اوناقص ند افر ام مرمر كل م فون ب نون 18 ”عياف الكت كل انو فس يون مكان اين 
اتم است. براى به دست أوردن يذيرفتارى بايد رابطه بين ميدانهاى الكتريكى موضعى و 
ماكروسكوبى را محاسيه كنيم؛ اين رابطه به ترتيب اتمها در درون بلور بستككى دارد. 
سرراستترين وضعيت براى اتمى حاصل مى شود كه در مكانى با تقارن مكعبى درون بلورى 
قرار كيرد كه اتمهاى أن داراى كشتاورهاى دو قطبى مستقل از زمان و نقطه مانند باشند. در اين 
صورت ميدان موضعى در مركز اتم با رابطة لورنتس (ييوست ب. معادلة (ب-1)) بيان مى شود 


و 
+ اع ,ناآ 
1 1 


(9ك-ه) 


خواص الكت ريكى عايقها + ل سب سبح س1 


(2)5-9 (5-9) و (94-ه)), رابطهدهاى زير بين 6 1 و قطبيش بح يرييقاق اجو بهءدست 


مو امك 


8" 
(و-ع) 04 1 د د 5 


اين رابطة كلوزيوس - موسوتى است. رابطة لورنتس (معادلة 0-9)» ميدان موضعى ميانكين 
در مكان يك اتم يا مولكول در ترتيب كاتورهاى را نيز مشخص مىكند؛ بنابراين رابطة 
كلوزيوس - موسوتى را براى كازهاء مايعات و بلورهاى بىشكل نيز مى توان به كار برد. 
اين رابطه براى كازها خوب كار مىكند اماء همان كونه كه در بخش 7-١-4‏ خوأهيم ديد, در به 
كاركيرى آن در دستكاههاى با جكالى زياد بايد احتياط بيشترى اعمال شود. 

در بخشهاى زير به بحث در مورد سه سازوكارى كه به قطبيدكى بلور توسط ميدان الكتريكى 
منجر مى شوند مىيردازيم؛ جابهجايى نسبى الكترونها و هسته در هر يك از اتمها؛ ستمكيرى 
كشتاورهاى دو قطبى دائمى مولكولها در جامدات مولكولى؛ و جابهجايى نسبى يونهاى مثبت 
و منفى در جامدهاى يونى. 

معادلات )١1-9(‏ و (6-1) را مى توان براى توصيف باسخ يى د الكتريى در مقابل ميدان 
الكتريكى متناوب» 616 .18 نيزء به كاربرد» ولى ثابت دىالكتريك و يذيرفتارى به بسامد 6 
شك «ازتد و قنوما بسالانيل» تصس مؤهردي م وشره اقلاف را نقباة مو نهد ابن 
موضوع را مى توان با نوشتن © به صورت زير ديد 
(-/) م2 بد ام عدم 
جريان جابهجايى ماكسولى حاصل به قرار زير است 

17 نس اع) 26 19ممع - 1 

(ك-م) 


5ن ألم مع - 159 :رمخ ام معا ست 


اولين جمله با ميدان اعمالى 5و اختللاف فازدارد» لذا واكنشى است. دومين جمله يا ميدان 
همفاز و بنايراين مقاومتى است. اتلااف ميانكين مربوط به جملهٌ مقاومتى يه ازاى واحد حجم 


أ اام مع ذ- - < (ه) "وم > أمكه الومع - - < 12.18 > 


اين اتلاف بايد مشت باشد» از اين رف الع منفى است. دو جملة معادلة (6-94) را مىتوان روؤى 


عوعو .اا ب تتيتشسسسسسصييسسسسمس م هيببببيب سب في ريك حالت جامد 
يكى نمودار فاز - بردار» نظير شكل ١-9‏ نمايش داد: كيفيت دىالكتريكى با تانؤانت اتللانف 
مشخص مىشود. كه عبارت است از نسيت جملةٌ اتلافى به جملة واكنشى و يتابراين مساوى 
تانؤانت زاوية 8 در شكل ١-9‏ است. از اين رو داريم 
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(4-9) 5 0 #671 حت تانؤانت اتلاف 


با رابطة ياشندكى زير تعريف مى شود. 
2 
(ك-١)‏ 2 
(0) م / 
كه در آن («م) ووو (م) وبا رابطة زير (مسئله )١-9‏ به يكديكر مربوط مىشوند' . 
8 
”1١ه)‏ ء] ع زه)م 


)011-9( 


اكر (رم) م مختلط باشد. () بنيز مختلط خواهد بود. 


در ميدانهاى الكتريكى بسيار قوى كه در يك باريكة ليزرى كانونى شده رخ مسىدهند 
-١ ١‏ يبرمز ١١٠١‏ بج)»ء معادلةٌ )١-4(‏ نارساست و بايد با رابطة زير تعويض شود : 


(9-؟1) .+5 8م ايم مم 


براى بلورهاى با يك مركز تقارن» ضريب 7 حذف مى شود زيرا ميدانهاى مساوى و مخالف 17و 
- بايد قطبيدكيهاى مساوى و مخالف ايجاد كنند. دانش ايتيك غير خطى به وجود جملات 
با مرتبههاى بالاتر در معادلةٌ (9-؟١)‏ بستكى دارد. با توجه به اين نكته كه جملةٌ مربعى نشانكر 
آن است كه يك ميدان الكتريكى با يسامد ©» سهمى در قطبيدكى ايجاد خواهد كردكه در بسامد 


0" تغيير مىكنكدء مىىتوانيم بسي ازنوع يديدههاى جالب توجه ناشى ازاين 


شكل ١-5‏ : رابطهُ فازى سهمهاى واكنشى 
ومقاومتى در جريان جابهجايى (1 
برشحت 3 انرس ترد كد الومقن اليك 


-١‏ فرض مىكنيم كه جامد غير مغناطيسى است يعنى ادام 


خواض الكتر بكة عاو قا ب ا سي وم 


جملات به دست أوريم. بلوردراين بسامد تابش مجدد مىكند. و لذا به منزله يك حجشمة تابرش 
با بسامدى دو برابر بسامد ليزر اوليه عمل مىكتد . 


5-١-9‏ قطبيدكى ناشى از حركت نسبى الكترونها و هستدها 

مرتبة بزركى قطبش يذيرى يك اتم را مى توانيم با اين فرض كه 2الكترون داخل اتم دركرهاى 
به شعاع 7ب حكالى يكنواخت توزبع شدوائد براموة كتير جابهجايى هسته از مركزكره نه اندازة 
تأعيلة نزي 6 “نا سيت كه اسع شت الريك يدان الكدريكن با ركوداسدة تأفين اذ الكترونياك ارون 
كرة با شعاع الإمشت (شكل 7-8)؛ بار درون كره برائونا * 7 ) 26 - استء بنايراين ميدان براير است بأ 


11 56 
(ه-() د 2 5 ا )26 
1 51 


22 عذج ع7" 


00-7 000 0 ا شود» 5-0 ا د 


(9-) 11 8ك عدر 


مقايسه با معادلةٌ (9-"), قطبش يذيرى اتمى را با رايطة ومش عن ند 


© ".ايج ال‎ 7 )١-9( 


معع» 


7-5: مدل اتمى كه در آن 2 الكترون در 
كرداى به شعاع 7به طور يكلواخت توزيع 
شدواند. جابهجابى هسته به اندازهٌ فاصلهُ 
ل مطابق شكل به آنْ معناست كه هسته 
تح تتأثير نيروى بازكردانندةٌ ناشى از 
الكسترونهاىدروذكرةٌ به شعاع قرار 
مىكيرد. الكترونهاى خارج اين كره 
سهمى ندارند حو نميدانالكتريكى درون 
بوستةكروىبا باريكنواخت صفر است. 


-١‏ اطلاعات بيشتر در مورد كاربرد فيزيك حالت جامد در ايتيك غيرخطى را مىتوان در كتاب ذالوق! 
نة فيك أورة: 

-١‏ اكر رفتار اتم نظير يك كرءٌ كاملاً رسانا به شعاع ”در نظر كرفته شود دقيقاً همين مرتبةُ بزركىء براى 
قطبش يذيرى برأورد مى شود. نتيجه را اذ أن رو بر 6س؟ تقسيم كردهايم كه مقادير قطبيدكى ترككسيية اليه 
قبيف ابلا مكتيها بااتقاد ين رينت "سه قابل مقايسه باشك. 


7 با ا 7 ري لج7ج7 ج ا لبو مسال امد 


كه برآورد عددى را با فرض ا بم به دست آوردهايم. جدول ١-9‏ مقادير اندازه كيرى شد 
وعدا فايرا أنمها ومو لكز لها تسلف تهمراءييا امقذار حاقل الامعادلة وفدة )را نشان 
مى دهد؛ سازكارى با مرتبة بزركى برأورد شده منطقى است. محاسبة مكانيك كوانتومى دقيقتر 
را مى توان با به كاركيرى نظرية اختلال مرتبةٌ دوم انجام داد. 

وقتى كه هم قطبش يذيريهاى اتمى و هم رابطة بين ميدانهاى الكتريكى ماكروسكويى و 
موضعى معلوم باشد» مى توان ثابت دىالكتريك مايعات و جامدات رأ محاسبه كرد. براى 
ترتيب كاتورهاى اتمها يا مولكولها در مايع» رابطةٌ ميدان موضعى لورنتس (معادلةٌ (2-9)) و در 
نتيجه رابطهٌ كلوزيوس - موسوتى (معادلةٌ (2-9)) را مىتوان به كاربرد. اعتبار اين رهيافت با 
جدول ١-9‏ أزموده مىشود؛ كه نشان مىدهد سازكارى خوبى بين مقادير تجربى و مقادير 
كمي لردمو ان فا سو ملكتت ا بدائه تجنافت دز نا دا تجخر ون ليطا رق انها وطن ددن 
قطبش يذيرى مولكولى به كار كرفته شده در اين محاسبات از اندازهكيريهاى فاز كازى حاصل 
شده است كه در آن تصحيح مربوط به ميدان موضعى خيلى كوجك است. 

رابطة كلوزيوس - موسوتى را مىتوان براى موردى كه اتمها در مكانهاى با تقارن مكعبى 
باشند نيز به كار برد؛ جدول 5-4 مقادير تجربى و بيش بينىشدةٌ ثابت دىالكتريك بلورهاى 
هالوزنيد قليايى مكعبى را با هم مقايسه مىكند. مقادير تجربى 6 در بسامد (22 ١٠١١5‏ «ه ح ب) 
خطوط «1در طيف اتمى سديم هستند؛ در اين بسامد سهم حركت يونى (بخش )5-١-9‏ در 6 


جدول 1-5 : مقايسة مقادير مشاهده شدهٌ يذيرنتارى الكتريكى مابعات مختلف در 
نقطهُ جوش متعارف آنها با مقادبر ييشبينى شده توسط معادلهُ كلوزيوس - 
موسوتى (2-9). قطب شيذ.برى اتمى ,با مولكولى به كار رفته براى بددست أوردن 
مقدار يبش بينى شدهازاندازهكي ريهاى بذ يرفتارى در فاز كازى استخراج شده است. 
قطبيدكى شعاع مؤثر 1 جكالى تعداد در مايع ثابت دىالكتريك مايع 


به #/ا ١‏ ن 
اتم يا مولكول هع جع -56 


) (م) يم بيش بينى شده مشاهذه شده 
1 0/762 04 مم١‏ عم ١/0 ٠‏ 
عبر عع/ ١/4 ١/41١ 18 1/14 ١‏ 
1 وه 4ه ١/0 ١/1 ١/11‏ 
١/1 ١/0 0‏ لع ١/601 ١/4‏ 
لذ ع/ا/ ١/6 ١‏ لور ١‏ وععمم/ ا «مع/١‏ 


(دادمها بآ كشت اجازه از كتاب زير كرفته شدوائد: 


(1'107100 ,101071 8062 عض[ وكه 27 010 1تزع 001 .7زلمء 6151 ركع أسبر[ط 0تته تناس ةفرع 0 “إن 1107:0001 


وا ض الحد با عا ا تت ب 011 


جدول 3-9 : مقايسة ثابت دىالكتريك اندازهكيرى شده (مقدار بالابى ) و بيش بينى 
شده (مقدار يابينى) در بلورهاى هالوزنيد قليءبى. قطبش بذ يريهاى بونى به كار برده 
شله در محاسبه, (.ع5 /ن) كه بعد از نماد شيميابى هر عنصر مشخص شدواند به 
كونهاى انتخاب شدهاند كه بهترين برازش ممكن بين مقادير اندازه كيرى شده و 
مقاد بر .بيش بينى شده حاصل شود. مقادير مشاهده شده در بسامد خطوط 1 در 
طيف اتمى سديم اكذازه كبر كدو الله 
1 0 
ولاه احج 


3 0 2 1 
كاتيونها اح ر'ه عكع/م ركم ٠عورىم‏ (كهّ مفد/ع (آزم سرع 
12 0 ال ان 1ع 
00 لاع ره 1 بم ١‏ /ء م 
م1 ْ عم1/١‏ رفن 0 ١ع‏ 
م 0١ ١/0‏ ععو/ء ٠:‏ بلماع 
2 0 فكةك 0/00 لكك 
359 سر ١/4‏ /41 7 0 لك 
ور /” ع80/؟ رع 0م 
(5هموثلاو/١)‏ يناك ع اع 6 
دوم #عع/م ع جوع 07 1/807 
ةمومسم 1 9ع ع0 ع 


اقتباس أز : 
(1953) 890 ,92 ,نع بكرز27 إلو/ء 77520 07:0 127176 .1 .لم ,1655711107171 1ل 


قابل جشميوشى است. مقادير قطبش يذيرى يونى به كار رفته در جدول مشخص شدءاندء اين 
مقادير به كونهاى انتخاب شدهاند كه برازش خوبى بين مقادير تجربى و محاسبه شدءٌ © حاصل 
شود؛ برازش» بجز براى فلوريدها بهتر از حدود “7/ است. 

قسمتى از اختلاف اندكى بين مقادير تجربىء با مقادير برازش يافته ناشى از أن اسث كه 
قطبش يذيرى يك يون به ترتيب الكترونهاى أن و در نتيجه به محيط در بركيرندةٌ آن بستكى دارد؛ 
براى بلورهاى يونى اين اثر نسبتاًكوجكى استء جراكه در اين بلورهاء تشكيل بلور تأثير اندكى 
بر ترتيب الكترونى اتمها دارد. وقتى يك بلور با يبوند كووالانى تشكيل مى شود اثر بر الكترونها 
بسيار بيشتر است و به كاركيرى قطبشيذيرى اتم منزوى مقدار خوبى براى ثابت د ىالكتريكى 


0000 مالا‎ ١ 


جامد تفن دهد. تشكيل ييوتذهاى كوؤالاتى تيشتريق تأئيزيرا زوق يروت تريق الكتزونها دارئد؛ 
و به علت وابستكى ”مر در معادلةٌ )١0-9(‏ همين الكترونها بزركترين تأثير را در قطبش يذيرى 
دارند. ثابتهاى دىالكتريك بزرك در الماس» سيليسم و زرمانيوم نشانكر وجود جككالى قابل 
توجه الكترونى در فواصلى از هسته است و اين جكالى را مىتوان به الكترونهاى دركير در 
تشكيل بيوندهاى كووالانى نسبت داد. در محاسبة ثابت دىالكتريك متاسب ابن مواد بايد آثار 
ساختار نوارى نيز منظور شوند. 

براى آنكه نحوءٌ وابستكى قطبش يذيرى اتمى» ناشى از جابهجايى نسبى الكترونها و 
هستدهاء به يسامد را بررسى كنيم مى توانيم مدل اتمى سادة شكل ١-9‏ را به كار يريم. اين مدل 
يك نيروى بازكردانندة متناسب با جابهجايى را بيش بينى مىكند (معادلة (11-9)) و در نتيجه 
بيشنهاد مىكند كه ياسخ الكترونها در مقابل ميدان متناوب 24 .18ح ,18 بايد با معادلة 
نوسانكر هماهنك ساده زبر توصيف شود 


ين 37 
(و-ع() الداع ى لم2 7 يي مما + در 12700 0 
رمع جرع 065 7ن 2 
عبارت مربوط به نيروى بازكرداننده از معادلةٌ )١7-9(‏ به دست آمده است. يى جملهةٌ اتلافى 
يدك مز وبرج به اين معادله افزودهايم كه بنذأ در بارة مككناك: ان عدف م ىكنيم. 


ُ 1 

اقم 72 لس كئيا سس شت عو 

/او 0 
عد (سه 1+ 5م - زه) مر 
كه دوا 
١ 1/‏ 
(9لم1) نهب ] 1-0 
ور 7« مج جرع 


سامد تشديد «طبيعى) در مدل اتمى ماست. كشتاور دو قطبى ع2 و قطبش يذيرى وابسته به 
)١68-9(‏ به دسك اوردق باسخ اتم براى ميوابى ضعيف» يى تشديد تيز در بسامد 0 أسبت. 
شكل 9-" رفتار ثابت دىالكتريك راكه با به كاريردن رابطة كلوزيوس - موسوتى حاصل شده است 
نشان مىدهد (معادلة (28-9)). در بسامدهاى يأب 


معادلةٌ )١0-9(‏ بيروى مىكند ميل مىكند و در بسامدهاى بالا مطابق رابطهٌ زير از طرف يايين به طرف 


ع؛ 600 >> دم بخش حقيقى اع به مقدار ايستا كه از 


وف ل كن اها وجيب جب ا7بروجج يي حت أن 


ثابت دى الكتريىف “16 .'ع 


شكل :١-6‏ تغيير بخشهاى حقيقى و موهومى ثابت دىالكتريك, امو '/م, با بسامد 
كه توسط معادلات )١5-9(‏ و(0-94١)‏ بيشبينى مىشود رابطة 
كلوز يوس -موسوتى (معادلهٌ (2-9)) براى مربوط ساختن قطبشيذيرى اتمى به 
ثايبت دىالكتريىف به كار برده شده است. تنصحيح ميدان موضعى موجود دراين 
رابطه باعث بروز قله در جذب (//م) در بسامدى درست زير 200 ممى شود. در 
ناحيهاى از بسامد كه در آن /ه منفى استء امواج فرودى بر بلور تماماً بازتاب 
خارجى مى بابند (بخش 5-1-5 را ببينيد). 


بحاصل ميهد 


51 
(و-ؤ١)‏ القن 


"م تر مع 


0 


كه در آن 27 تعداد اتمها به ازاى واحد حجم است. در بخش 5-1١7‏ نشان مىدهيم كه ثابت 
دىالكتريك براى الكترونهاى أزاد در يسامدهاى بالا نيز با معادلة )١9-9(‏ داده مىشود. و اين 
نشان مىدهد كه در بسامدهاى بالا الكترونها در تمام مواد همجون ذرات آزاد رفتار مىكنند. قلةٌ 
تيز در بخش مولكولى ثابت دىالكتريك» 07م نشانكر جذب تشديدى انرزى است كه در 
مجاورت 00 رخ مىدهد. 

اكر با استفاده از جدول ١-9‏ به اين نكته توجه كنيم كه 7 از مرتبة م14 استء. ( ه46 شعاع 
بوهر است) تعبير فيزيكى يسامد تشديدى 20 آشكار مى شود. مشخص مى شود كه انرؤى .7/60 
به الززض بسكن يك اتم تى الكترونى با هستداى با بار نزديك است (مسثئلةٌ 9-"7)؛ در نتيجه 
بسامد .© همانند ترازهاى انرؤى الكترونى در اتم است. محاسبةٌ مكانيك كوانتومى 
قطبش يذيرى يك اتم جندين تشديد را يبش بينى مىكندء كه هر يك در بسامدى مربوط به كذار 


قمع جب حي 351252777777 لس ازا زيما ان ام 
بين ترازهاى انرزى الكترونى اتم رخ مى دهند؛ رفتاركيفى ثابت دىالكتريكى در هر تشديد مشابه 
رفتارى است كه در شكل 7-9 نمايش داده شك اس رفتار حدى در سامدهاى بالاكه با معادلة 
)١19-9(‏ داده مىشود تنها دربسامدهاى بالاتراز بيشترين بسامدهاى تشديدى حاصل مىشود. 
كه مغمولاً در ناحية با طول موج بلند طيف يرتوهاى است. قلهٌ اتلافى همراه هر تشديد 
7-١-9‏ سمتكيرى كشتاورهاى دو قطبى دائمى 

لكر لزاع يدورة سركوتقاون داراى كتجعاور ذو قطن واكم مستيد :و انهاازا قطن 
مىكويند. انرزى برهمكنش كشتاور دو قطبى ابا ميدان الكتريكى ,لآ يعنى 
(5-9؟) ركآ. ط-عدير 
مايل است كه كشتاور را در سمت موازى ميدان قشرار دهكد. اكر رفتار دو قطبيها مستقل از 
براى آنكه يك دو قطبى زاويةٌ 0 با ميدان م1 بسازد با ضريب بولتزمن تعيين مى شود 


8 لمر 21 
لكف اح عا ونه ح- 4 ل ب ]| ررنزم حت كك 60 »ه (80)م2 
7 و1 7 و 79 جع 


معادلةٌ (9-١؟)‏ مايعات و كازهاى قطبى را به خوببى توصيف مىكند. ولى» در 
جامدات نمى توان انرذى يتانسيل ناشى از برهم كنش بين يك دو قطبى و همسايكان آن را ناديده 
كرفت. اين برهم كنش مىتواند مانع جرخش آزاد مولكولها شود و كاهى آن راكاملاً حذف 
مىكند (بخش 7-4 را ببينيد)؛ جايى كه جرخش مجاز باشدء اين جرخش غالباً بين يك جهت 


ترجيحى و جهت ترجيحى ديكر است. براى آنكه يك برداشت تقريبى از أنجه بايد انتظار داشته 
باشيم» به دست آوريم با اغماض از اين محدوديت» فرض مىكنيم كه بتوانيم با به كار بردن 
ضريب بولتزمن (معادلة ))5١-9(‏ ميانكين مؤلفةٌ موازى با ميدان كشتاور دو قطبى يعنى | رأ 
بنابراين 

<0 نومع > رع <0 نمه م> 2ت | 8 


31 ١ 
١ ى// ( 0 وم ركم | ميك 0 وم‎ 4 7 17100 
- 
7 : 
/ ج1/( 0دمه ركلام)] معده‎ 1[ 51600 


خواض الكت ريق عا يق ها تس ع ا ع ا يي س1 
ضريب 0 ©" يى عامل وزن زاويه فضايى است كه در شكل 5-4 نشأن داده شده است. با 


تغيير متغير 0050 حت براى محاسبه انتكرالها داريم 


+ 
ل كثامرر ِ 


١ 
+ 

بل ثلا ا 
-١‏ 


عل 
كه در آن بي مرت :د مقياس بدون بعدى براى شدت ميدان الكتريكى است. يك روش عمل 
ماهرانه توجه به اين تكته است كه معادلة (9-؟١5)‏ را مى توان به صورت زير نوشت: 


(9-؟؟) 0 7 


1 01 8 اك 0 مع رو 
0 ينه 7 >4 | 
8 كه ذو أن 
١ 5‏ 
_ ام | ح ررق تلام ل 
1 م7 
١‏ 5 
بنابراين 
(ة_سم) (0 71ح [ ل- تضم ) > 5 


تابع لانزون (:) »كه با معادلة فوق تعريف مى شود حد تابع بريلوئن معادلة (/ا-8١)‏ به ازاى 
#نامتناهى است؛ اين نتيجه مناسب است جون يك اندازه حركت زاويهاى يزرك مى تواند تقريباً 
در هر جهتى باشد و لذا مشابه يك دو قطبى الكتريكى با جرخش آزاد رفتار مىكند. 

به كاريردن مقادير نوعى بر ١315356‏ براى كشتاور دو قطبى دائمى (معادل جابهجايى 


9 كا 4ع : حلقة سايهزده شذده بر روى 
كرهُ با شعاع واحد برابر زاوية 

فضابى براى تمامى جهب هاى 3 

بين 0 و 40+ از محور 2 است. محيط / 

تاقد 0س سجر؟ و هتشعناتخت أن /7 4 


0 است. 7 د 


اي حلت تق تفع فلس رك ال جامد 
يك بار الكترونى به مقدار لم ع/0) و -١‏ يبرت[ ٠١"‏ براى بزركترين ميدان الكتريكى كه مى توان بر 
يك جامد اعمال كرد بدون آن كه فرو شكست رخ دهدء مقدار ٠/٠7‏ بم:ددر دماى اتاق حاصل 
مى شود. جون در دماهاى به مراتب يايينتر معمولاً جرخش مولكولى وجود ندارده حد مقادير 
كوجك :در معادلة (17-9؟) مناسب است؛ بأ به كار بردن ... + ؟/+ را بم :]من داريم. 

و أحري 5 

+ 7 


قطبش يذيرى اتمى معادل كه توسط معادلة (7-9) تعريف شده است يه قرار زير است. 
0 
-11 
507 
0 1 3 0 
اين واستحى به با كامغادل الكتريحى قانون كورى در معناطيس است (معادلة لاسرا )). 


بابه كار يردن 2077 0000 نعم در مى يابيم كه در ككرهه 7ح 7 


عم 


عدار ثرةا- 0 
5 11 0م 
)9 0 0 


ازآن رو بر 57560 تقسيم كردهايم كه مقايسة أن با معادلة )١0-9(‏ سادهتر باشد؛ بنابراين مى بينيم 
كه قطبش يذيرىهاى سمتى معمولاً بسيار بزركتر از قطبش يذيرىهاى مربوط به جابهجايى 
نسبى الكتروتنها و هسته در اتمهاست. 

رابطة كلوزيوس - موسوتى (معادلة (2-9)) براى جنين مقادير بزركى از © غالباً نتايج 
نادرستى ارائه مىكند. براى مشاهدةٌ اين موضوع مثال آب را به كار مى بريم '. با معكوس كردن 
معادلة (26-9) ثابت دىالكتريك را به دست مى وريم 


هك رون 
(و-ع؟) للحم 


اين رابطه نشان مىدهد كه » به ازاى 1١‏ ب 5 واكرا و به ازاى < لح سك 
كشتاور دو قطبى دائمى مولكول آب برابر يبرح 1.15 ااع/. و جكالى مولكولى آب 
*- يو ١.718‏ جرع استء لذا در دماى 22 7-7.٠‏ داريم ١١‏ ح #0/ به /23 . ولى» ثابت 
وفالكتتريك انحتتائ اسدازه كيو شده مثبت أست (. ىبح م). شكست معادلة 
(8-9؟) نشانكر آن است كه رابطةٌ ميدان موضعى لورنتس (معادلةٌ (0-9)) در توصيف ميدان 


-١‏ رابطة كلوزيوس - موسوتى را نمى توان براى يخ به كار برد جون مولكولها دريخ در مكانهاى با تقارن 
م كع د لمحتتتك. 


جو اضر الكتر وك عاد ما اح 3 ل ع ع لج كت 71 
الكتريكى بزرك وابسته به فضا و زمان در مجاورت يك مولكول فطبى ناتوان است. 

آهستكى جرخش مولكولى در جامدات به آن معناست كه در يك يسامد يأيين سهم 
سمتكيرى در ثابت دىالكتريك در مقايسه با سهم ناشى از جابه جايى نسبى الكترونها و 
هستهها كه دربخش قبل بحث شد ناجيز است. دبى به كاركيرى معادلة واهلش زير را براى 
محاسبة يذيرفتارى وايبسته به بسامد (.م)ير در مايعات حاوى مولكولهاى قطبى ييشنهاد 
1 
(/ا؟) الل كا 1 

041 5 

8 مقدار تعادلى قطبيدكى براى يك ميدان ايستا با مقدارى مساوى با ميدان اعمالى لحظداى 
انمق رذابران كنوع[ )ترد برط كفنذر أن" )3 يذيرشارئ استعاسيه تعتاى فيز يك 
معادلة (9-/0؟) آن است كه قطبيدكى همواره نا آهتكى كه با زمان واهلش + 
تعيبن مىشود به سمت مقدار لحظهاى تعادلى خود ميل مىكند (وامىهلد) ؛ انتظار داريم كه 
> مقياس زمانى جرخش مو لكولى را نشان دهد. فرض خواهيم كرد كه معادلة 
(37-9) براى توصيف مولكولهاى قطبى در جامدات نيز به كار رود. 

با انتخاب *742 .130 > 19 در مى يابيم كه معادلة (49-/17؟) داراى جواب زير است 


001 قم 1 م 
عنم دا 


كه از اين رابطه. و با به كاركيرى معادلاات )١-9(‏ و(5-4), (00),: و در نتيجه (2)ءدا مىتوان 
استنتاج كرد. بنابراين 
(كم؟) لمتشي اب ور 


١+ نخ‎ 

وابستكّى بخشهاى حقيقى و موهومى ©به بسامد در شكل 0-9 نشان داده شده است. به تفاوت 
كيفى با منحنيهاى شكل ١-4‏ توجه كنيد؛ از آن جا كه هيج مكان تعادلى براى دو قطبىهاى 
جرخشى با نيروى بازكرداننده مربوط به آنها وجود ندارد لذا هيج رفتار تشديد كونهاى در شكل 

0-49 مشاهده نمى شود. 
شكل 2-9 ثابت دىالكتريكى يخ را به صورت تابعى از دما در بسامدهاى مختلف نشان 
مى دهد. در هر بسامد كاهش 'م باكاهش دما و بيشينةٌ موجود در "م - نشانكر ناحيهاى است كه 
در آن ١ع‏ #دم؟ لذا ازاين نتايج مى توان براى بررسى نحوه وابستكى دمايى زمان واهلش استفاده كرد 
(مسئله 5-9). توجه كنيد كه بسامدهاى مناسب بسامدهاى يايين هستند ( 22 »)١.' - ١."‏ 


دان فين ان ايت كه جرعش مولكوك در عا يداث سيهار أهييقه ابت 


001 ال ا ا ا ا‎ ١ 


ثابت دى الكتريى ” 


علواع 


شكل 0-5: نحو تغيير بخشهاى حقيقى و 
موهومى ثابت دىالكتريك با يسامد عمس © 
مطابق بيش بينى معادلة (18-9) 


يف 
نبي 


ينب 72 , 5 0 
10- 20- 30- 40- 50 50- 0/- 
: دما (00) 


شكل 2-5 : بخش هاى حقيقى و موهومى 
ثابت دىالكتريى بخ ايو لم به 
صورت تابعى از دما در يسامدهاى 
مختلف (برحسب 412. (با كسب اجازه 
او ماحد يو اناس شه اسك: 

70م ل وآعمع 8112 كك 0 020 لاسر ل 


نجهم 


0 10- 20- 30- 0, 
(نوءاء0؟ جاكتع0 نمع عاك (1932) (ب) دما [00) 


تزع ه60 .(1932) 4631 54 مم3 .تارم0 


خواص الكتريكى عايقها ا 


5-١-9‏ ثابت دىالكتريك وارتعاشات شبكه در بلورهاى يونى 


يك ميدان الكتريكى اعمال شده بر بلور يونى باعث جابهجايى يونهاى مثبت و منفى در 
جهتهاى مخالف يكديكر مىشود؛ قطبيدكى حاصل در ثابت دىالكتريك سهيم أشنت اذ ايها 
عد مدهاق اتيك باطو لامو بلنة ارساعات شبكه .در بلورهاف يرتى بعك حركت يوثهاى 
مثبت و منفى در فاز مخالف يكديكر مى شوند (بخش 5-17-7)؛ يك ميدان الكتريكى با يسامد 
مناسب مى تواند قوياً با اين مدها جفت شود. براى بررسى اين جفت شدكى و أثر آن بر خواص 
ديد كه جابهجايىهاى يونى نيز سهمى در ميدان الكتريكى دارند» كه ما را قادر مىسازد قسمت 
بلنديرد نيروى كولتى بين يونها راكه در بخش 5-7-5 غماض كرديم به حساب أوريم؛ وجود 
ابن سهمء بسامد مدهاى ايتيكى طولى را قوياً تعديل مىكند. 
جفت شدكى ميدان الكتريكى با مدهاى ايتيكى عرضى شبكه نيز بر انتشار اأمواج 
الكترومغناطيسى در بلور يونى تأثير دارد. روابط ياشندكى براى تور و ارتعاشات شبكه در غياب 
جفت شدكى در شكل 4-/ نشان داده شدهاند. از آنجاكه سرعت نور با ضريبى از مرتبة ان 
ش از سرعت صوت استء تقاطع رابطةٌ ياشندكى نور و رابطة ياشندكى مدهاى ارتعاش ايتيكى, كه 
با نقطه #4در شكل 074 نشان دأده شده است» در عدد مو بسيار كوجكى رح مى دهد (طول 
موج بلند در مقايسه با فاصلةٌ اتمى). انطباق بسامد و طول موج در اين نقطه اصولاً يك شرط 


تشعويد را ارام نب كنده كه تغييرات قابل توجهىء در منحنىهاى باشندكى موج 
الكترومغناطيسى و مدهاى ايتيكى عرضى به وجود مى آورد. 


شكل 5-/!: روابط ياشندكى در 
نزد يكى ه حم براى ارتعاشات 
انمى جفت نشده و نور در يك 


بلور دو اتمى 


ا ا م ص يجيت فيز دك يخا لتق بحا فيد 


معادلات )١10-7(‏ و (18-7)» را تعديل مىكنيم تا ميدان الكتريكى 17 را نيز در بركيرند. جون 
مدهاى ايتيكى در حد طول موج بلند مورد نظر استء لذا جملاتى كه نشانكر برهمكنش يك 
يون با همسايكانش مى باشند راء با فرض اينكه هر دو نزديكترين همسايه جابهجايى يكسانى 
داشته باشند؛ تقريب مىزنيم. اثر اصلى اين تقريب وابستكى به # در بسامد مد ايتيكى شكل 
9-/ است. بنابراين» با در نظر كرفتن +#و به عنوان جابهجايى موضعى يونهاى مثبت و 
منفى» معادلات )١18-5(‏ و )١8-7(‏ جنين مى شوند 


للع + (ب هس - -ن) "١16‏ ح ر ا الا 
(9-ة؟) 
لع + (-لا- بن 1١؟‏ ع - 11 ار 


جرم يونهاى مثبت و منفى را به ترتيب 14 و 7كرفتهايم و آخرين جملات در طرف راست 
نيروهاى وارد بر يونهاى با بار 6+ توسط ميدان الكتريكى اند. اكر حاصل ضرب ( 7+ ]/3) / 11 در 
دومين معادلة )١9-9(‏ رااز حاصل ضرب ( «م,+ 714) / ببردراولين معادلة آن كم كنيم معادلهاى يراى 
جابهجايى نسبى -/1- م1 ع 7 به دست مى أوريم: 


(كوم) 1 مكار 7 5م - ع لإ 
11 


د 
درا د 1 جرم كاهش يافته و 1*((/5/؟) - رن بسامد مد ايتيكى در 


رن 
٠‏ > عم است كه در بخش 5-7-7 با اعمال اين فرض كه تنها نيروهاى كوتاهبرد حضور دارند به 
دست آمد. 77و 19 را از آن رو به صورت بردارى نوشتهايم كه مىخواهيم معادلة (0-9”) را 
براى يك بلور سه بعدى بهكار بريم تا هم مدهاى طولى و هم مدهاى عرضى را مطرح كنيم. در 
تعميم به حالت سه بعدى فرض مىكنيم كه برهم كنش يك يون با نزديكترين همسايكانش را 
بتوان با يك ثابت فئر همسانكرد >1 توصيف كرد؛ اين به آن معناست كه مدهاى ايتيكى عرضى و 
طولى در غياب ميدان 218 تبهكن هستند. 

با قراردادن ٠‏ - #و» معادلة (0*0-9) جابهجايى نسبى يونها در يك ميدان الكتريكى ايستا 
رابه صورت زير مشخص مىكند: 


ا 
(09-9) 1 1 2106 . 


سس 0 ١١‏ 
ا 
ل كار 


جابهجايى يونها موجب قطبيدكى الكتريكى زير مىشود. 


خوراص الكثريكى عايقها الل سب ب ااا و7 


ىل مه[ -(6)مز+ بمل ع 5 مه[ا- (6)م] + لهسع7- بردم 
كه با درج معادلة (94-١م)‏ وان كتين من شود 
37 
م 1 +8 اشزة وس مكنة | 
كتدم [ م[ -(ه)ماء كله | 


7ل جكالى يونهاى مثبت در بلوراست و عبارت 1[.18-(6)ع] آن كونه كه در قسمت 7-١-9‏ 
توصيف شده است؛ سهم ناشى از قطبيدكى ابرهاى الكترونى هر يون توسط ميدان 
الكتريكى در 18 اأست. نماد (م)ء مشخص مىكند كه اين سهم. ثابت د ىالكتريك (م) ع را 
در بسامدهايى كه در مقايسه با بسامد ارتعاشات شيكه زياد باشد» تعيين مىكند. معادلة 
(0-9) اين امكان را مىدهد كه سهم جابهجايى يونى در ثابت دىالكتريك ايستا (0) ع را 


5ع ل 0 
(وعم) (66)م+ تجح (6)م+ رم 
مع أ كر 58 
و بنابراين معادلة (0-9") به صورت زير نوشته مى شود: 
(ه-وم) 7 انافاه عد للك للع جوم ع إن- - ني 


1/6 


توجه كنيد كه در اين بخش ما از تمايز بين ميدان الكتريكى موضعى ,ظ در مكانهاى 
يونها و ميدان الكتريكى ماكروسكوبيى 1 صرفنظر مىكنيم. اكر 17» به جاى ميدان موضعى 
وذاة كروك بي بالعرران مز مع لاتق وك تو« مشيرلده ون مقاد تر وار نايك 
فئر 26و بار © روى يونها اندكى تعديل مىشوند. اين تقريب بر نتايج مهم محاسبات» يعنى 
معادلات (60-9), (655-9): (9-"6) و (55-4)» تأثيرى ندارد. 

ميدانهاى الكترومغناطيسى درون بلور توسط معادلات ماكسول به هم مربوط مىشوند: 


(حع”م) 2+ .مع 10ح ع نيلك 18-ح 18[ أيه 


با محاسبة تاو اولين معادله از معادلات (8-4) و مشتق زمانى دومين معادله مىتوان 5 را بين 
آنها حذف كرد. آنكاه. با استفاده از معادلة (8-9) براى حذف 5» داريم 
(و/ا؟) و كج لصلة- د ور بره اسه 


مع كع آ 


127 1زة01ة131 1 الم ا 2 001 


كه در آن "1 ( وم مع) ع سرعت نور در قضاى آزاد أاست. معادلةهاى (0-9*) و (9-/") 
معادلات جف تشده براى ميدان الكتريكى 17 و جابهجايى نسبى يونى 7 هستند؛ جفت شدكى 
توس دوم حمل در طرف راسداهر متعادلة تاميو فى شود ودر غناي ابن يلات معادلات 
به ترتيب به روابط ياشندكى كه شكل 9 براى مد ايتيكى و موج نورى نشان داده شده است 
منجر مى شوند. طبيعت جف تشدكى به كونهاى است كه ارتعاشات عرضى و طولى شبكه به 
ترتيب تنها با امواج ميدان الكتريكى عرضى و طولى جفت مىشوند. 

ابتدا مورد ارتعاشات طولى شبكه و موج ميدان الكتريكى طولى متناظر با آنها را در نظر 
مىكيريم. جون براى موج ميدان الكتريكى طولى ح 17 [7/م0 لذا هيج ميدان مغناطيسىاى بأ 
جنين موجئ همراه نيست و هيج موج الكترومغناطيسىاى در فضاى آزاد به آن وابسته نخواهد 
بود. از دومين معادلة (6-9”) نتيجه مىكيريم كه براى موج طولى ٠‏ - 72+ 18 ممع 2 واز 
اين رو معادلة (5-9”) به صورت زير در مىآيد 
لحو كط دم 


(©) ممع 


زائيه كازديوونناتن تغنارت يراع حلاف 18[ لسعابلة رودو معاذلة براي #اتخاضا على شبرة: 


(و-وم) «لملة ل وال كي ]م - - ونور 


اين معادلة يك نوسانكر هماهنك ساده است و براى مدهاى ايتيكى طولى با طول موج بلند 
بسامد زاويدهاى زير را ييش بينى مىكند: 


١ 
(9-مع) 77 0 | لحك | حي‎ 


بنابراين ائر بردبلند.ميدان كولنى آن است كه بسامد را با ضريب '/[(م)ع/ (.)ع] تغيير 
مى دهكل. جملة دوم درون يرانتز در معادلة 4-5 باعث تعديل سامد در مد ايتيكى طولى در 
اثر ميدان الكتريكى يونهاى دور دست مى شود. براى مشاهذة اين موضوع) ميدان الكتريكى 
مربوط به اين جمله رايا استفاده از معادلةٌ (8-9) مشخص مىكنيم؛ با محاسبةٌ واكرايى معادلة 
8-94 داريم 


[ +07.[17- ع [ لآ (66) ع مع | .110ل 


' كه اين» قانون كاوس براى ميدان الكتريكى ناشى از جكالى بار [ «وع/8] .رركم است. بأ توجه به 
اكد يرو سقالن بارجثها دل كسك اميك امعائلة 0-5 فححه ب كير كه 


( «376) .بزل جكالى بار مربوط به جابهجايبهاى يونى است. 


راض الك كل واوا م تج ا 1 1 
حال امواج عرضىء كه براى أتها ٠‏ - 18 .«افك است را مورد توجه قرار مىدهيم؛ لذا 
8 ١7ح‏ 219 أسه »ا آته 
براى يك موج عرضى در جهت «معادلة (9-/0) به صورت زير در مىآيد 
(9-دع) 8 ا )م ) 30 08 
م6 آعم 1يرق 
حال اكر جوابى به صورت زير را بيازماييم 
80-4 او بوكب (له-عم) أىى 12ح 1 
از معادلة )6١-9(‏ نتيجه مى شود كه 


53 ا 18(ه)ه | ل 0 كم آم 


و معادلة (0-9") جنين مى شود 


م 39 [(6)م-#00 | همع .(05- (م) 


با حل اين معادلات» رابطةٌ ياشندكى زير را براى امواج عرضى مى يابيم 


(هبوع) لفت م لهام 


ْ 0 م١‎ 


اين رابطه به همراه رابطةٌ ياشندكى مد طولى كه قبلاً بحث كردهايم در شكل 6-4 رسم شدهاند. 
شكل عمومى منحنى ياشندكى با توجه به حدود زير به سادكى تعيين مى شود: 


اعركهل)ع- أم و 00 > (ه 

ب كران زم)ع- آم و 06 << (0 
1/5 

ا ده ' [(5) م/(.)م]- رود هم 

د 2 بهم جه ن 


جفتيدكى مدهاى ايتيكى عرضى با ميدان الكتريكى در طول موجخ بلند تغيير وكين در روابط 
بافسددي أيجاد كرده است؛ در راستاى هر يك از دو شاخة عرضى رابطة ياشندكى» حركتها به 
آرامى از ارتعاشات صرف شبكه در يك انتها به امواج كاملاً الكترومغناطيسى در انتهاى ديكر 


ردكا 


شكل 8-5:اثر جفتيدكى 
اوتشاشاة تنتكه يلايك سكدان 
الكتريكى بسر روى روابط 
يباشندكى در يك بلور .بونى براى 
مد طولى (....)؛ و مد عرضى 
(|) 


تغيير مىكنند. كوانتوم وابسته به اين حركتها در ناحية تغيير نوع حركت. بايد به صورت تركيبى 
خطى از يك فوتون و يك فونون ايتيكى عرضى در نظر كرفته شود؛ اين موجود را يلاريتون 
مىنامتد. يلاريتونها در آزمايشهاى اثررامان ديده شدهاند. دراين آزمايشها تغيير اندازه حركت و 
انرى فوتونها در يراكندكى غير كشسان توسط بلور اندازهكيرى مىشود. و براى به دست أوردن 
رابطة انرؤى - اندازه حركت مربوط به برانكيختكيهاى درون بلور به كار مىرود. 

رابطة ياشندكى را مى توان از طريق اثر أن بر روى ضريب شكست و ثابت دىالكتريك نيز 
مشاهده كردء مقادير بيش بينى شدهٌ ثابت دىالكتريك با استفاده از معادلات )١1-9( )١١-9(‏ 
و(55-4) عبارت است از 
(ك_عم) 'ه(ه») م - 0(04)م ين "مح زم)ع 


0/2 ١ 0 - آم‎ 


توجه كنيد كه به ازاى ٠‏ +- رمو © +-0 معادلة (67-9) مقادير مناسب (.) مو (م) ورا مىدهد. 
همجنين توجه كنيد كه وقتى .0 09 داريم مه + («م) مو وقتى © به طرف يسامد ايتيكى طولى 
,© در معادلة (5-9؟) ميل كند . جب (م)عم. شكل 4-9 (الف) ضريب شكست انداز هه كيرى 
شدهٌ #آآرا به صورت تابعى از طول موج نشان مىدهد. واكرايى يبش بينى شده براى (0) :7 
در ه© به وضوح ديده مىشود؛ أز تغيبر سريع ضريب شكست در نزديكى أين بسامدء در 
ساختن منشور براى طيف سنجى فروسرخ استفاده مىشود. تغيبر (0) مم ياشندكى بى هنجار نوعى 
است كه به جذب تشديدى در بسامد ه© واسته است (با شكل 94" مقايسه كنيد). مدل 


مله 5 ع5 
8 : 
5 

(القه) مون شكبدت تقر عه ا 
صورت تابعى از طول موج (رسم و 0 
لكاريتمى). (با كسب اجازه از مأخذ ز,بر !| | 

اقتباس شد : 
3 ,29 عالمواط ضعلا علطه8 17 72 00 6 1 5 
((1937) ْ علدت 


ضريب يازتاب 


(ب) ضريب بازتاب يى بلور ضخيم 
01 ربا كسب اجازه از مأخذ زير اقتباس 
شد: 


ف تاف ث2 ل د ابي 76 


((1962) 52,14 
شكل 9-ة 


ما هيج كونه ميرايى ندارد لذا در آن» عدت كة يك رايد كوانقرس أسيك ودر أن بك فونون 
لين مو قلوؤناو اترقي أنه ارتفاشاق شك همهفا موور سود نيس قن تت قوف از وزئ شكل 
4-4 (الف) واضح است كه ثايت دىالكتريىك براى م02 >> 0 أز مقادير مربوط به , 00 2 (0 بيشتر 
است؟ اين تفاوت مطابق نظريهاى كه به طور خلاصه ارائه كردهايم ناشى از سهم حركت ,بونى 


5 


الت 

افزايش فراتر ضريب شكست در طرف جب شكل 4-4 (الف) نشانكر فرارسيدن جذب 
وابسته به ترازهاى انرزى الكترونى يك اتم منزوى است كه در بخش 5-١-9‏ مطرح شد. مقايسة 
شكلهاى 4-9 (الف) و 9- نشانكر تشابه كيفى زيادى است كه بين وايستكى يسامدى در 
سهمهاى حركت نسبى يونى (يك اثر بين يونى) و حركت نسبى الكترونها و هسته در درون هر 
بون (يك اثر درون يونى) در ثابت دىالكتريك وجود دارد. البته كسترههاى بسامد يسيار 


لتب و ايو و ا ا جو ال الس لها نين 
معنا رتتدع سوم او لق لان ودغي لأ دو يناد داق داتس فروسرخ طيف نايديد مى شود حال أن كه 
در مورد سهم دومى أين امر در فرابنفش يا ناحية با طول موج بلند يرتو ارخ مىدهد. 

در شكل 94-5 (الف) هيج مقدارى براى ضريب شكست در كسترةٌ بسامدى م2 > © > 620 
تكبان"ذاده تدده اشع 02 سنال مد ايتيكى طولى اسثت كه تتوسط معادلةً (5-94ع) 
داده مىشود. در اين ناحيه داريم ه > "2ء به كونهأى كه #و در نتيجه (.م) بر موهومى 
هستند؛ اين به آن معناست كه هيج موجى نمىتواند منتشر شود. در عوض يك موج ميرايى 
وجود داردكه با ورود به بلوربه صورت نمايى مستهلك مى شود و براى تابشى كه از بيرون فرود 
مىآيد بازتاب كامل خارجى حاصل مىشود. شكل 4-9 (ب) نشان مىدهد كه 
اندازهكيريهاى ضريب بازتاب براى 7/4017 به طوركيفى متأثر از اين يديده هستء ولى بازتاب 
هركز كامل نيست. اين ييامد ديككرى است از صرفنظر كردن از ميرايى؛ دراين كسترة بسامدىء از 
درون بلورى با ضخامت بيش از جند طول موج هيج عبورى وجود ندارد» ولى يخشى از انرزى 
به جاى بازتاب» جذب مىشود. بازتاب از بلورهاى يونى راه مفيدى است يراى انتخاب نوارى از 
طول موج فروسرخ؛ تابش انتخاب شده را امواج باقيمانده ' مىنامند. 

اكر عدد موج أن قدركوجك نباشدكه ما را به ناحية يلاريتون در منحنى ياشندكى شكل 8-9 
ببرد مى بينيم كه بسامدهاى ارتعاشات ايتيكى طولى و عرضى با طول موج بلند با رابطة زير به 


يكديكر مربوطاند 
1/5 7 0 
(حعم) الك | ل اه 
6١‏ 7 020 ج02 


اين رابطة ليدن - ساكس - تلرد (2:51) است,ء كه عامتر از جيزى است كه محاسبات مأ 
ييشنهاد مىكند. اين رابطه نشان مىدهد كه رابطةٌ بين 22و 027 تنها توسط ثابت دىالكتريك 
ماكر و سكوبى تعيين مى شود. ٠‏ 

در بخش ١-0-5‏ توضيح داديم كه آثار ناهماهنكى موجب مىشوند كه بسامد مدهاى 
ارتعاشى شبكه با دما تغييركنند و وقتى بسامد يك مد ايتيكى عرضى با طول موج نامتناهى به 
سمت صفر ميل مىكند» يك كذار فاز جابهجاكر مى تواند رخ دهد. رابطة ليدن - ساكس - تلر 
بيش ببتى م ىكند كه تايديد شدن يسامد مذئرم با واكرايى ثابت دىالكتريك ايستاء مه ه )عع 
حور قت رامد موك اعت تاهب متك :مواسب م قوو قة كاه ترط تن ارون مخادلة 
)١9-9(‏ در دماى بحرانى صفر شوه؛ نتايج مه ب (.) عو ٠‏ +- © مستقيماً ازاين نكته ناشى 


مى شو دك. 


م عم ووروعمر - ١‏ 


خواض الكو دك عا ات و ا 4 11 
9-؟ مواد ييروالكتريى 
مواد بيروالكتريك در غياب ميدان الكتريكى اعمالى داراى قطبيدكى الكتريكى هستند. هر 
ياختةٌ يكهٌ بسيط يك كشتاور دو قطبى وابسته به خود دارد. بيشوند ييرو از وازه يونانى به 
معناى آتش مى آيد و از أن رو در اينجا به كار مى رود كه كشتاور دو قطبى ماكروسكويى تنها 
هنكامى كه ماده كرم شود ديده مىشود؛ كشتاور دو قطبى كي تومي يز ادف 
الكترونهايى كه بر روى سطح نمونه جمع مىشوند خنثى مىشود. كرما قسمتى از بارهاى 
سطحى را دور مىكند و همجنين موجب تغيير در قطبيدكّى ججمى مىشود به كونهاى كه 
شكر ابوشاطاكن كاقل سف كتباوزون فظيى ماكر وسكوين بسكن املف وليل 
وجود حوزهها در درون ماده » كه قطبيدكى در هر يك در جهتى متفاوت است. كوجى 
باشد. 

مواد فروالكتريك تنها در زير يك دماى معين يبروالكتريك هستندء كه اين دما مشخصة 
ماده است. اين مواد از آن رو به اين اسم ناميده مى شوند كه مانستة الكتريكى فرومغناطيسها 
هستندء نه به دليل آنكه ارتباطى با آهن داشته باشند. كذارهاى فرو الكتريكى به راههاى مختلفى 
ممكن است بروز كنند. يك امكان در بلورهاى مولكولى حاوى مولكولهاى قطبى رخ مىدهد. 
اين مولكولها قادرند در دماهاى بالا بجرخند (بخش ١-١-4‏ را ببينيد)؛ اكّر در روند سرد كردن, 
جرخش متوقف شود كشتاورهاى دو قطبى مى توانند همخط شوند و يك قطبيدكى الكتريكى 
خودبهخودى را به بار آورند. فرو الكتريسيته ممكن است در نتيجةٌ يك تغيير فاز جا به جاكر نيز 
بروزكند (بخش 1-0-5)؛ فرو الكتريسيتةٌ باريم تيتانات ((م0 8278)» كه با اين سازوكار 
حاصل مىشود., در شكل ٠١-9‏ نمايش داده شذده است. م841750 در بالاتر از ٠١.90‏ 
ساختار مكعبى يرووسكيت دارد و ياراالكتريك است؛ در زير اين دما ساختار. به دليل جابهجابى 
نسبى يونهاى مثبت ( 7+يور *+72] و منفى (0-1) در امتداد !]١٠٠١[‏ مطابق شكل؛ تغيير شكل 
مىدهد و به ساختار جهاركوشى (4.50 -برب ( ده , معوم ح م) تبديل مىشود. با افزايش 
جابهجابى؛ قطبيدكى الكتريكى خودبهخودى وابسته به أن نيز در جهت [1001 افزايش مىيابد. در 
دماهاى بايين تر. م0 8618 كذارهاى فاز جابهجا كر ديكرى به ساختارهاى حتى با تقارن كمتر را تحمل 
مىكند؛ در زير 0 ”م- به شكل راستكوش در مىآيد و قطبيدكى در جهت [011] مكعب اصلى قرار 
00 ودر زير 0 4.5- به شكل لوزى رخ با قسطبيدكى در امتداد جهت ]١١١[‏ در 3 در 


]ه١١[ يا‎ ]١٠٠١[ جابهجايى خودبه خودى به دليل تقارن مكعبى مىتوائد با احتمال يكسان در امتداد‎ -١ 
رخ دهد. در عمل يك تك بلور غالبا به تعدادى حوزه تقسيم مىشود. هر حوزه يكى از امتدادهاى ممكن‎ 
الكدريك: تكس زه أ نات كدة.‎ 


آذآ ل ا صصص يت جح سس فور كن حا لبت جا مال 


شكل ٠١-5‏ : ساختار مكعبى برووسكيت براى م86110 در دماى بالاتر از 
0 .در زير ١١.70‏ يك كذار فاز جابهجاكر به ساختارى با تقارن 
جهاركوشى (9.؟ حبرت فح ه, معوق ب م) رخ مسىدهد. بيكانها اندازهاى 
نسبى و جهتهاى جابهجايى بونها در جهت 2را مشخص مىكنند؛ ,يونهاى اكسيؤن 
در "/0 - 2 ثابت در نظر كرفته شدهاند. اين بلور در صفحةٌ انيز اندكى فشرده 
مى شود. جابهجابى ,بونهاى مثبت و منفى در جهتهاى مخالف مسئول قطبيدكى 
خودبهخودى است. 


بخش بعد مدل سادهاى را توصيف مىكنيم كه بسيارى از ويؤكيهاى مشاهده شده در كذارهاى قاز 
١-1-9‏ مدل لانداثو 

در حوالى كذار فاز قطبيدكى خودبه خودى غالبا كورجى است و فرض اصلى مدل لاندائو 
آن است كه تحت جنين شرايطى مى توان جكالى انرزى ماده را به صورت يك سرى توانى 


بر سيبييي يدانا 


(حلوء) ...+ كصم أصوب ردم 


-١‏ براى بحثى در مورد اين بسطء كه براى انواع ديك ر كذار فاز نيز مى تواند به كار رودء به فصل ١5‏ كتاب 
فيزيك آمارى اثر لاندائو و ليفشيتز مراجعه كنيد. 


كه ملل» © و 8 ضرايب وابسته به دما هستئد. اكر يلور در حالت ناقطبيده (. - صم)داراى يى 
مركز تقارن باشد. تنها توانهاى زوج 7 در نظر كرفته مىشوند؛ در نتيجه جكالى انرذى بايد با 
تغيير - ب-ث ناوردا باشد. فرض مىكنيم كه جملات با توانهاى بالاتر از *ص در بسط قابل 
ه <8» در غير اين صورت كمينة "به مه + +-م مربوط خواهد شدء كه غير فيزيكى اأست. 

شكل به عنوان تابعى از 7 يراى مقادير مثبت و منفى © در شكل ١١-9‏ نمايش داده شده 
أست. براى مقادير مثبت نه 7 كمينة خود رابه ازاى ه 6 اختيار م ىكند. حال انكة براى مقادير 
منفى © » أين كمينه در يك مقدار متناهى طرخ مى دهد. بتابراين» اكر فرض كنيم كه مقدار در 
الت تعادل »همان مقدازئ انيت كه ارا كميته مي كيلة :در أن ضيورت كداز به الت 
فروالكتريك در دماى رخ مىدهد كه در أَنْ دما ©كاهش يافته از صفر مىكذرد. ما به 
رفتار در ميحاورت اين دما علاقمنديم و ينابراين فرض مىكنيم كه كافى باشد كه واستتحهافق 
دمايى © و 8 با جملات با كوجكترين مرتبه در بسط تيلور أنها حول ع7 2ح 7 نمايش داده شود. 

(ع4)7-7 عي 
(كعم) 
5 


كه 4و 0ثابت هستند. جملة مستقل ازع 7 - 7 در © ظاهر نشده أست زيرا 0 در ع7 ح :1 صفر 
مى شود. مطابق بحثى كه در بالا ارائه شد 7مثبت است و اكر حالت فروالكتريك در دماى زير ع7 


شكل 1١-6‏ :اثر تغيير علامت © بر حكالى انرزى لاندائو 


7 ا ري يجح فر كنج لنب جا مات 


قطبيلكى خودبه خودى و2 با كمينه كردن صريح 1 حاصل مىشود. با استفاده از معادلة 


(688-9) داريم: 
ا 5 ارفك 
7 
1/5 08 1/7 
(9-لاع) ش عع كم ع حم 
7 7 


كه دز أن معادلاات (-عع) رأ به كار برددايم. بتابراين محاسبات ما يى قطبيدكى خودبه خودى 
را بيش بينى م ىكند كه وقتى '7 كمتر از ع1 شود به صورت 7(/5-.7) افزايش مى يابد. جون 
,2 از صفر به طور بيوسته افزايش مى يابد لذا يكب كذار فاز مرتبةٌ دوم بيش بينى مى شود. ولى 
توجه كنيد كه كذار فاز فر والكتريكى م140 84 در 17.50 مرتبةٌ اول است (مسثئلة 2-9 را ببينيد). 

اكر به معادلةٌ (60-9) حجكالى انرزى برهم كنشى 7- مربوط به قطبيدكى در ميدان اعمالى 
كرا بيفزاييم آن كاه مدل لاندائو را مى توانيم براى بيش بينى فشار يذيرفتارى در دماى بالاترازء7 
به كار بريم. در دماى بالاتر ازدماى كذار. در ميدانهاى ضعيف» #كوجك است و از عبارت درجة 
جهارم در معادلةٌ (60-9) مى توان جشميوشى كرد. بنابراين كمينه كردن جكالى انرزى نتيجه زير 


را به بار مى أورد. 


لط ب صم 
(»520)3-37 10 


كه در مقايسه با معادلة )١-9(‏ يذيرفتارى به صورت زير مشخص مى شود 


١ 


م للبم 
١ )‏ (ع7-1) مع" 


اين رائطه معاذل الكتريكى قانون كورى - وايس در مغتاطيس (معادلة (-4)) است. 

از معادلة (58-9) در مىيابيم كه وقتى 7-76 يذيرفتارى ايستا و در نتيجه ثابت 
دى الكتريك واكرا مى شوند. واكرايى ثابت دىالكتريك در يك كذار فاز جابهجاكر قبلاً در بخش 
5-١-8‏ مورد توجه قراركرفته است. در آن جا ديديم كه كذار فاز با محو بسامد يك مدايتيكى 
عرضى در طيف ارتعاشات شبكه همراه بود و اين يديده از طريق معادلة ليدن- ساكس - تلرء 
معادلة (55-4)» منجر به واكرايى ثابت د ىالكتريك مى شد. مد مربوط به كذار فاز جابهجاكر در 
ساختار يرووسكيت را مى توان مستقيماً با اندازهكيريهاى بسامد ارتعاش شبكه توسط يراكندكى 
ناكشسان نوترونى مشاهده كرد. شكل ١7-9‏ حئين اندازء كيريهايى را براض م7110 ”5 


ا تي ات ا 5 51 13 0 1 


شكل 15-4 : دايرهها و مثلثها نشانكر 
اندازه كير يهاى وابستكى دمابى بسامد مد 
نرم مربوط به كذار فاز جابهجاكر 
+710 5: توسط براكتدكى ناكثسان 
وتووك سنيف دعاب ات كددر أن 
كذار فاز رخ مىدهد. منحنى توير نظرى 
است. (با كسب مجوز از مرجع زير 
اقتباس شده : 
3 7 نعم عو[ عنارظ كل تبه 'ع160 .ل 
((1970) 


أنرزى فوتون (لاوم) ىم 


به صورت تابعى أز دما نشان م ىدهد. 

مدل فروالكتريسيته فوقء نظير مدل فرومغناطيس وايسء يك نظرية ميدان متوسط 
است. فرض مى شود كه قطبيدكى ثابت و مساوى مقدارى است كه حككالى انرى را كميته 
م سازد. ازافت: و خيزهاى اترؤى آزاد خول اين مقداز صرفتظن موشوة.ولى» دن ترديكق 
كذار فاز مرتيةٌ دوم اين افت و خيزها بزرك هستند و وابستكيهاى دمايى در معادلات 
(9-/50) و(68-94) را درست نظير معادلات متناظر در فرومغناطيس تعديل م ىكنند (بخش 
م--5) را سينيد). 


5" يبزو الكتريسيته 

در مواد ييزو الكتريى قطبيدكى هم با اعمال د: و ري اا ير 
مر كثلة برا تتنتهاى كوكم قطبيدكن رابظداق عتطى ا لتقن ادازد ممما ناكاذن اين فتاة اعمال 
ميدان الكتريكى موجب كرنش مىشود. تمام مواد فروالكتريك ييزوالكتريك هستند اما عكس 
أن صحيح نيست؛ كوارتز مهمترين مثال براى مادهاى است كه ييزو الكتريك است اما 
ووالستريعشيت, شكل ١‏ روط رالمايطع ع عمد كدر آن كد ين دك محوررئ 
مى تواند در مولكولى با تقارنى كه در غياب تنش نشانك ركشتاور دو قطبى صفر است كشتاور دو 
تلو ناذا كان لا" انبتك كل مز كول :ول كرجازن وذ نهد راد توا د شع ويك د كار ابن 


ل ا م ا شي و وسح قنور وك كمالك عاية 


يك كشتاور دو قطبى به دست أورد. 


براق اعفان ذو وان كددم قوانثد خاحييت يور الكد يفيف راف مايش كدارية: 

مواد ييزو الكتريك كاريرد وسيعى به عنوان مبدل براى تبديل انرزىهاى الكتريكى و 
مكانيكى به يكديكر دارند. كاربردهاى مهم آنها شامل توليد و آشكارسازى امواج فرا صوتى» 
كنترل الكتريكى جابهجاييهاى كوجك (براى مثال در دستكاههاى ايتيكى و در ميكروسكوب 
تونلى روبشى) و قطعات موج صوتى سطحى (5477) مى شود. 

رفتار ييزوالكتريكها با معادلاتى توصيف مى شوند كه كرنش © و قطبيدكى ى حاصل از 
اعمال همزمان تنش 2و ميدان الكتريكى كرا مشخص مىكند. اين معادلات عبارتند از : 

لبزمع +02 - دم 
(كوع) 
كال + بردمل حدم 

كنصبة وز أن 8ق توو :به تسرتيت نابت شيؤق الشركة بير نتارق و تند هئ 
كشسانى ماده است. توجه كنيد كه قطبيدكى حاصل از يك تنش با همان ضريب 4 توصيف 
مى شود كه كرنش حاصل از يك ميدان الكتريك توصيف مىشود. شدت و جهت قطبيدكى 
القايى توسط يك تنش به نوع و جهت تنش بستكى دارد؛ بنابراين ضريب 4 ذاتاً تانسورى است. 
به عنوان مثال» براى آن كه خواص بيزوالكتريكى بلور فروالكتريك جهاركوشى 80110 به 
طور كامل مشخص شوندءه به سه مؤّْلفةٌ م4 » مم4 و ,4 نياز است؛ مقادير آنها در 5090 در 
شكل ١5-4‏ ذكر شدهاند كه در آن قطبيلكى وابسته به بعضى تنشها با هندسةٌ خاص مشخص 
شده است. براى توضيحى در موره نمادكذارى به مرجع دو اعصكي اماي د 
بيزوالكتريكهاى غير فروالكتريك نظي ركوارتز نوعاً به اندازة يك ضريب ٠٠١‏ كوجك ترند. 


(1966) «م0دم1 حكه 7 ع771عهمء م اماد وماموم 87 .ى برط كمت جره [معتسبو[ط 72ت لزاع ةربزك أمتاكنوك ١‏ 


راض الح كر او ا حي لح حدر يو و رج ب 7/1 


شكل ١7-4‏ : تغييرات در قطبيدكى الكتريكى بلور جهاركوش فروالكتريكى 
م80110 ناشى از : (الف) تنش تى محورى در امتداد 2؛ (ب) تنش تى محورى 
در امتداد #؛ (ج) تنش برشى در صفحة 12. تنش 2 عبارت است از نيروى اعمالى 
به ازاى واحد سطح در هر مورد مقادير ضرايب در 5890 و يز يبر ٠١71‏ 
عبار تند از ٠/8‏ - عدب 4 88ه ع سمك و 1/947 - ن4. 


مسايل 9 

١-9‏ تشان دهيد كه اكّر (م) يريا معادلة )١٠١-9(‏ و (2م) ع با معادلات )١-9(‏ و (5-41) تعريفف 
شوند» در أن صورت 0 ()م] ب وم) بر. نشان دهيد كه انرزى موجى كه از درون جامدى 
مىكذرد يسازطى فاصلةً( ؟/1 [ /م؟ - (1/١‏ 1+ '1م)7] م) /ءباضريب عكاهش مى يابد. 

9-؟ نشان دهيد كه سرعتهاى كروه و فاز 78 و م"» براى يرتوهاى با طول موج كوتاه در 
جامد رابطةٌ ١ع‏ ح وذاولارا ارضا مىكتند. 

9-" مقدار مده #» كه در آن 0© با رابطةٌ )١18-9(‏ داده مىشود. را با نتيجة نظريةٌ بور در مورد 
انرى بستككى يك الكترون يه هستهاى با بار ©2 مقايسه كنيد. 

5-9 با به كاربردن دادههاى شكل 6-5, زمان واهلش جرخش مولكولها در يخ رابه صورت 
تابعى از دما برآورد كنيد. نشان دهيد كه وابستكى دمابى با عبارت (70/3) 2ه 20ح > 
سائزكار است ومقادير 50 و 70 را بيابيد. مبناى فيزيكى اين نوع واستكى 
دمايى جيست؟ 

ك-0 در 7/07 اندازة هر ضلع ياختة يكه برابر .8 ء/ن» ثابت دىالكتريك ايستا 0/84 و مدول 


مي ا و رح ا 2 لي ا تفن فك عالع امن 


يالك درحفت :[1] بزائز “رريخ 1٠١‏ يوج اسه كسترة سامدى كةبرائ أن اشن 
الكترومغناطيسى قوياً توسط بلور 1401 / منعكس مى شود را برآورد كنيد و جوابهاى خود را 
با دادهاى تجربى شكل 4-98 (ب) مقايسه كنيد. 

هع در م0 8618 كذار فروالكتريكى در دماى ١١.56‏ مرتيةٌ اول است؟؛ و8 در دماى ع7 به 
صورت نابييوسته به يك مقدار متناهى جهش مىكند. نشان دهيد كه جنين رفتارى را مىتوان 
با مدل لاندائو كه در آن جملات تا مرتبةٌ ششم برحسب + در جكالى انرؤى آزاد يه صورت 
زير منظور شدهاند» ببش بينى كرد 


*صربرب أصم+ ونه + ”1ع ر_ 


فى ارود وطواذوع7 -7 براورد كتيده 


اعتقاد شخصى من آن است كه جاده منتهى به يك كشف علمى به ندرت مستقيم است و 
كشف علمى الزاماً مستلزم مهارت زياد نيست. در واقع من متقاعد شدءام كه اغلب تازه 
واردها در هر زمينه از مزيت بزركى برخوردارند و آن اينكه غاف لاندء و تمام دلايل» اينكه 
جرا يك ازمايش بخصوص را نبايد انجام داد»ء را نمىدانند. - ايوان زياور (كاشف يديدة 
تونل زنى بين ابررسانا)» به هنكام دريافت جايزه نوبل در سال */ا9١‏ ميلادى. 


وسانايى 


١ ٠6‏ مقدمه 


أبررسانايى در سال ١9١١‏ ميلادى» توسط اج. كامرليكف أوتبى "لشن :ا اشتكداو 
براى اولين بار هيليوم رأ مايع كرد كشف شد. دسترسى به اين مايع او را قادر به بررسى مقاومت 
الكتريكى در دماهاى يايبن ساخت. ولى جيوه را براى اين منظور بركزيد» زيرا در آن زمان خالص 
سازى جيوه به وسيلة تقطير به راحتى امكانيذير بود و اين يبش بينى مطرح شده بودكه مقاومت 
تإزاف ويا رك لفن مكو انق ور دك انه عرق فقرويا: كد كيان كرف كه إن تنكل ا 
ييداست» رفتار مشاهده شله به مراتب مهيجتر ازاين بود؛ كذارى ناكهانى به حالتى با مقاومت 
ظاهراً صفر در دمايى حدود 5/116 روى داد. اونس اين حالت جديد رابه عنوان حالت 
ابررسانايى توصيف كرد و بلافاصله تثبيت شد كه هيج ارتباط اساسى بين اين يديده و خلوص 
بالاى مواد ثذاردء افوودن مقدان قابل توجهى از تاخالضى .به ماده اغلين تأثير:اتدكى روى كذاز 
ابررسانايى دارد» هر جند با اين كار» مقاومت حالت بهتجار (عادى) به طور قابل ملاحظهاى 
افزايش مى يابد (بخش --5). 


رفرضس 


فيز يك حالت جامد 

0.1 ا‎ 
١ 
. ١ 
18 ١ 
ا‎ ١ 
1 
ع‎ [ 
1 
١ 

شكل ١١-١:كذار‏ ابررسانايى جيوه. /اقتباس از : 

[(1911) .124 .اجنته77 007 جرع أعرط ,كه 01 1277161127 .13 58 56 


ناقق اقاكقاة كفوشن كد اللراكدو البافعاق 'سنارى:الررسانا م شويد ١‏ كذاوابزوسانا بق 
مى تواند بسيار تيز با يهناى كمتر از جج ٠.7”‏ » در تك بلورهايى از فلزىء از قبيل قلع كاملاً باز يخت 
شدهء باشد. عنصر با بالاترين دماى كذار © ”94/7 ح ع7 » نيوبيوم (0/5) است. جستجو براى. 
يافتن موادى با دماهاى كذار بالاتر منجر به مطالعةٌ آليازها و تركيبات شد. در سال ١910/٠‏ ميلادى 
كشف شد كه دماى كذار 6© م2/5 برابر 771 اسث. تا جهارده سال بعد از آن» اين .3 به عنوان 
بالاترين دماى كذار ثبت شد و برخى از توجيههاى نظرى» يؤزوهشكران زيادى را به اين باور غلط 
رساند كه دستيابى به دماهاى كذار بسيار بالاتر امكانبذير نيست تا اينكه در سال ١988‏ ميلادى؛ 
وقتى بدنورزو و مولر كشف كردند كه براى ع 011/0 د84 ي_بصكلء به ازاى ٠/١0‏ نععرء 7 حدود 
6ن" استء كام بزركى برداشته شد. به دنبال اين كشفء كنكاش بيككيرى براى يافتن ساير مواد 
الروساتا. آغاز شد درو شال 15797 نشان ذاذة شد كه زى: انررساتاق ىو +3288 (با 
أ ونه 6 حر ابسن كك اسع 43و سطال 1 امب وات لتك اند سوماق كداز 
,© +0© ج08 يماك 88 (با ١‏ >) به >1 1١١‏ افزايش يافت. در زمان تأليف اين كتاب 
بالاترين ء'آى شناخته شده ١١016‏ بوده اسث كه به , .21-0 ,00 +1180 » كه در همان سال 
ميلادى كشف شده است» مربوط مىشود. در بخش ١٠١-ث‏ بيشتر ييرامون اين 
ابررساناهاى با دماى كذار بالا (ابررساناهاى كرم) بحث خواهيم كرد. 

حكن سبوقع وده انف مقا رمف شتتافو اف ووامتابل خبرياتفاقن البدى دوصالت 
ابررسانايى اندازه بكيرد. حساسترين روش أشكارسازى يك مقاومت كوجى أن است كه افت 
جريان رادر يك حلقهٌ بستةٌ ابررسانا اندازه بكيريم. اكر مقاومت حلقه *لو خودالقايى آن -آباشد. 
در آن صورت جريان بايد با ثابت زمانى /ررحج افت كند. عدم توفيق در مشاهدةٌ افت جريان 


-١‏ در ميان عناصر فلزى متداول كه در دماهاى دسترس يذير كنونى ايررسانا نمىشوندء از:مس». طلاء 
فلزات قليايى و فلزاتى كه نظم مغناطيسى دارند» أز قبيل أهن» نيكل و كبالت. مى توان نام برد. 


ماتلكان زاعف كنده اللنتك كه كران ,الاين ذر دوه يروت "از يراق مقاومتة ادروساناها دو 
مقايسة با مقدارى از مرتبة بر © ١.4‏ براى مس در دماى اتاق محاسبه شود (مسئله .)١-١١‏ 


5-6 خواص مغناطيسى ابررساناها 

١-5-6‏ ابررساناهاى نوع اول 

ورين لقان بابنى لعا رك الات دسشتيريو انرو واج قلقو 6 دوو وسانة اي ان رار 
بخش رفتار سادهتر مربوط به ابررساناهاى نوع يى ودر بخش #”-5-١٠١١‏ رفتار 
ابررساناهاى نوع دو را توصيف مىكنيم. همه نمونههاى خالص عناصر ايررساناء يه جز 
5 رفتار ابررساناى نوع يى رااز خورد بروز مىدهند و خاصيت ابررسانايى با ميدان 
مغناطيس اعمال شدهٌ نه جندان يزرك» ع8 » كه به ميدان بحرائى موسوم است» تخريب 
مىشود. در شكل 57-١١‏ ميدان ع8 به صورت تابعى از دما براى جيوه نشان داده شده است. 
وابستكى دمايى .8 با تقريبى خوبء به قرار زير است : 


0 1 86 ١ دل‎ 


از وجود يك ميدان بحرانى نتيجه مىشود كه براى شارش جريانى در سيم نيز يك مقدار بحرانى 
وجود خواهد داشت و آن جريانى است كه ميدان ناشى از أن برابر ع8 شود؛ اين امر به فرضية 


در سال 1576# )مانستن وى اوشتفلك تغييرات فضا ميذانمغتاطسى رادر عشيايكى يبك 


بهنجار (عادى) 


اتررانا 


شكل ١١-5؟:‏ منحنى ميدان بحرانى جيوه. 


عا ل ا م سس لك7يبص يحت نمب عم #كجبمتجحكت فيزروى بحالت جامك 
به جريانهاى استتار ناشى مىشود. كه در سطح ابررسانا شارش مىكنندء به كونهاى كه ميدانى 
مساوى در جهت خلاف ميدان اعمالى توليد مىكنند. طرد شار ميدان» به هنكام كاهش ميدان به 
مقدارى كمتر از 8 و در دمايى ثابت در شكل 0-١١‏ براى نمونهاى به شكل استوانة طويل» 
شان ذاة شده اشرق + اكن تموته:و و دقنو هيدان اعمال بايا أن“قد اسرد شو تنانتة حالت 
ابررسانايى برود نيز طرد ميدان روى مىدهد. براى بسيارى از منظورها مى توانيم با به حساب 
آوردن اثر مايسئرء ابررسانا را به منزلةٌ يك ماده مغناطيسى در نظر بكيريم كه در آن به جاى 
جريانهاى استتارى يك مغناطش هم ارز آن جريانها وجود داشته باشد؛ از أنجا كه لازم داريم 
٠‏ ع ( 84+ ]8) مرح 283 بايد داشته باشيم 


314 -- )8-1١( 


مقايسة معادلةٌ )2-١١(‏ با معادلة )١-19(‏ نشان مىدهد كه يك ابررساناى نوع يى جنان رفتارى 
دارد كه كويى يذيرفتارى مغناطيسى أن 2-١‏ بر است و در نتيجه اغلب از أن به عنوان يك 
ديامغتاطيس كامل ياد مىشود. شكل 5-١٠١‏ نمايش مىدهد كه جكونه يك استوانة طويل از 
سرب كاملاً باز يخت شده. مطابق أنجه كه از معادلة (١٠-؟)‏ يبشبينى مى شود رفتار مىكند. 

تمونههاى باز يخت نشده اغلب اثر ناكامل مايسنر رااز خود نشان مىدهند؛ شار مغناطيسى 
درون ماده در نواحى شبه يايدار» كه وقتى ميدان به مقدارى كمتر از م8 كاهش مى يايد به حالت 
بهنجار باقى مىمانندء به دام مىافتد. به دام اندازى شار تا حدودى» 7١‏ سال تأخير بين اولين 
مشاهدةٌ ابررسانايى وكشف اثر مايسنر را توجيه مىكند. اين نكته روشن نشده بودكه شار به دام 
افتاده تنها جلوءاى از رفتار غير تعادلى است؛ در عوضء استدلال زير آن را به منزلةٌ نتيجهاى مسلم از 


شكل :"-٠١‏ طرد شار از استوانةُ طويل 
انرزسنانا'وقتن ردان بهامقدارى كمثر از 
ع8 كاهش مى بابل. در حالت 'تعادل» شار 
به دام نمى افتد. 
0 - م8 ع8 > م8 ع8 < 8 


شكل :5-١١‏ منحنى تقريباً بركشت يدير ص 50 
مغناطش ميلهاى از سرب خالص مر 


1 7 5 
ابررساناى كاملا باريخت شذه. اين 03 
منحنى با كسب اجازه از مرجع زير 5 
اقتباس شده است: 

3 129 ,ماع17 اللو[ لماكو ارأنظر1 ,2 إل 

.(1963) 50 0 
2 
[061) ع2 


روافدكن تانسنامن عالعة ابر وونانانى كلقن نما كنف سكن تامساهن كانت ارسف يردن 
ميدان الكتريكى درون يك ابررسانا مىكند و بنابراين» با استفاده از قانون فاراده» «1 ح 18[ ميس » 
مبين وجود يك ميدان مغناطيسى مستقل از زمان است. اين امر به اشتباه اين كونه تفسير شد كه 
هر ميدان مغناطيسىاى درون نمونه؛ در اثركذار به حالت ابررسانايى به دام خواهد افتاد. كشف 
قروم سك ففنان: ادكه تالت كنار ضف تخالهه تحاذلن واقعى كه تمرثة امهرانداق طوي ا ادر 
حضور تمامى ميدانهاى كمتر از م8 است. 

در مورد ساير شكلهاى نمونه؛» طرد كامل شار» حتى در نمونههاى كاملا باز يخت شده. در 
حضور تمامى ميدانهاى كمتر از ع8 روى نمىدهد. براى توضيح اين امرء نمونة كروى شكلى راء 
مطابق شكل 0-١١‏ در نظر مىكيريم. به اين دليلكه شار از درون كره به بيرون رانده مى شود. 


ب 


شكل ١٠-0:(الف)‏ كرهةٌ ابررسانا در حالت مايسنر, ميدان در استوا به اندازة 1.0٠‏ 
بزركتر از ميدان اعمالى است. (ب) حالت ميانى كره ابررساناى نوع يكى, مناسب 
ميدانهاى اعمال شدهٌ بين 2٠‏ يو 8. با افزايش در ابن كستره, نواحى بهنجار سابه 
زده به قيمت كاهش تواحى ابررساناى سايه نزده» رشد م ىكنند. براى سادكى» 
خطوط ميدان نشان داده نشدهاند. 


ا لاير6 سي فريك مسج ل 


ميدان در استواى كره وكا اعمال دودر وى خزافن داق ت. أزاين رو» وقتى ميدان اعمالى 
به مقداز 28 مىرسدء ميدان در استوا برابر م8 مى شود و كره ديكر نمى تواند به حالت 
مايستر باقى 2 اين كره نمى تواند به حالت بهنجار كذار كند» زيرا اين عمل ميدان را در 
همه جا به ع8 وكاهش مى دهلء كه در آن مقدار ميدان» حالت بهتجار يايدار نيست. به ازاى 
فك انما يت 0 #كره در حالت ميائى استء حالتى كه در آن» كره حاوى نواحى 
در ري بيهحار و انزروساناي اسك ادن فك 61 ز تن الما وش دان 
شده است؛ ميدان در نواحى بهنجار برابر 86 و در نواحى ابررسانا صفر است. حالت ميانى 
ابررساناى نوع يك را نبايد با حالت آميختةٌ ابررساناى نوع دو اشتباه كرد (بخشهاى ١-5-1١٠١‏ 
وه١-هيم).‏ 

وجود ميدان بحرانى ع8 ييامدى از اثر ما يسئر است. ل اا 6 
به ازاى واحد حجم) براى حالت مايسنرء بزركتر است از انرى حالت بهنجار» كه در آن ميدان به 
طور يكنواخت به درون ماده نفوذ مىكنند ' (معمولاً مى توان از مغناطيس ضعيف حالت بهنجار 
صرفنظر كرد). سرانجام» با افزايش ميدان مغناطيسىء انرزى افزايش يافتة ميدان مغناطيسى با 
اختلاف انرزى بين حالتهاى بهنجار و ابررسانا برابرى مىكند و براى ماده مطلوبتر خواهد بودكه 
زه مجالق يوتجار كذاز كتنتبراقة بحنف كك ابن انتدلال تاية قتدرى نه ترموه نامك اده 


ميدان .8 » كه به ازاى آن حالتهاى بهنجار (07) و ابررسانا (5) در تعادلند» از برابرى. 
انريهاى آزاد كيبس أنها مشخص مىشود. عبارت كار مغناطيسى را برابر ه 18 4. /1- م ىكيريم. 
كه درن »8 ميدان اعمالى است و انرذى آزاد كيبس به ازاى واحد حجم عبارت است از " 


0-1-5 


كر ان 7 وى انرزى داخلى و آنترويى به ازاى واحد حجماند. حال كميت ت زير رأ محاسبه 


١-اترزى‏ مغناطيسى دروت ماد براى حالت مايسنر كو حكتر اسناء زيرا براى أن 2-٠‏ و انرزى افزايش 
يافتة خارج ماده از مقدار لازم براى جبران هم بيشتر أست. 

لالد ا ا ارين كتاب نوشته ة مندل ا انتخاب 0 
انرق ل اس - 0 3 0 0 موق اماج 0 د 53 
مىشود. در اين رهكذر. © به صورت 115-986-' 0-17 نوشته مىشود. اينكه حملهُ را در © منظور 


ابررسانايى ل ياي ا الا 15 الاك ا ا 1 1 ب ين ل 
مى كنيم 

547 - 45 '3- ع 184.413 - 507-745 - 017-745 -00 
)"3١(‏ 527- ء 1.415[ ع 


بنابراين © آن تابع ترمو ديناميكى اس ت كه در تعادل كرمايى» در دما و ميدان اعمالى ثابت» كمينه 
بعرم 

استوانهاى طويل از يك ابررسانا را موازى با ميدان اعمالى در نظر مىكيريم. از معادلة 
نهم ووتدماى اناك هم توان اتتكرال كرفت وية"اتر هيدان افمال قنده ووى اترؤى آزاد كك 
انوُويدانا اسيك ناف 


8 
(١ل-ع)‏ 41 11 | 77ب يعد زرءق) 2 


ابررساناست. با درج 11-- 36 [معادلة .1)5-٠١(‏ براى ابررساناى در حالت مايستر» ججنين 


١ 


78 
2 

(١1-ه)‏ ا 0 01 501 ع 13ل 5 
07 نمدا 


| +(7)ي6-(8,7) يه 


0 
كه در آن آخرين جمله. همان كونه كه در انتهاى بخش بيشين بحث شد.ء نمايشكر اترى 
حالت بهنجار جشم بيوشيم؛ در آن صورت انرثى آزاد كيببس ,© اين حالت مستقل از ميدان 


استك 


120 بب© ع ( 1ع 8) 6 


با برابركرفتن انرؤيهاى آزاد كيبس در ميدان بحرانى خواهيم داشت 


ا 
(6٠-ع)‏ 7 نيت 


و در نتيجه ميدان بحرانى به طور مستقيم به اختلاف انرزيهاى أزاد بين حالتهاى بهنجار 
ابررسانايى در ميدان صفر» مربوط مىشود.؛ به همين دليل .8 اغلب به يدان بحراتى 
ترمو ديناميكى موسوم است. مقدار مثبت 209 - :© توضيح مى دهدكه جراء در ميدان صفر» حالت 
ابؤوضانابق يا يتارت ارالنع بيتجاراشع» ابن كنيث ائرؤى حكالش تفالت اورساناين اشت: 
به طور تجربى يافت شده است كه تقريباً 3 »ع8 و ثابت تناسب از مرتبة ١‏ - 172./. 
است؛ ازاين روء به كمك معادلةٌ »)6-١١(‏ انرؤى جكالش از مرتبةٌ ؟- يمر م7 .ع خواهد بود. اين 


7س سستس سي سمب صو ررب ري ا لق لضا رق شيا ان 
اختلاف انرؤى متناظر است با كسر م 16/8 ج,#از الكترونهاى رسانشء كه انرزى أنها به ميزان 
و در اثر كذار به حالت ابررسانايى كاهش يافته است و بتابراين با ضريب 
٠١-1"‏ هه ' ( برع/ ع3 برم) كوجكتر از انرؤى جنبشى كل الكترونهاست. 

از معادلةٌ )2-١١(‏ مىتوان به دو نتيجة مهم دقيق در مورد ابررساناهاى نوع يك رسيد. بأ 
استفاده از (3092/379) - ح 5 [از معادلة ])3"-١١(‏ در عياب ف اختلاف در جكالى بين اين 
حالت» در ميدان صفرء عبارت است از 


عه ع8 أمظة ١‏ - 
ا ا 000 


(16-/) برك بقع قل 


با به كاركيرى 37/ 735 - © » اختلاف در ظرفيت كرمايى به ازاى واحد حجم., در ميدان صفرء 


حجنين أاست 


١ 71‏ ”5 
2١ '‏ 048 
(16-م) ٠‏ 1 + 38 عى بح قم حدم 


47 ) 47 - زعم كلسي ص 17 


استفاده از معادلات )/-٠١١(‏ و )6-1١(‏ توأم با منحنى ميدان بحرانى به صورتى كه در شكل 
75-6 نشان داده شده أست ما را قادر مى سازد تا به جند نتيجه كيرى كيفى مهم دست يابيم. 
)١(‏ در»7 اختلاف آنترويى 45 صفر مىشود. زيرا در آن دما ٠‏ -ع8 » ولى اختلاف ظرفيت 
كرمايى 26 متناهى است. زيرا ٠<471/ع48‏ ؛ نايبوستكى در ظرفيت كرمايى در ع1 در 
كل وضع اشكارا يدوه شرف لون شكان ظاز قدت كرها بى :انداو كبرق قد تراى الروميتيوة 
را نشان مىدهد. بنابراين كذار ابررسانايى در ميدان اعمالى صفر يك كذار مرتبةٌ دوم است. 
(١؟)‏ كرك و لله مطابق قانون سوم ترموديناميكى, در . -'7 صفر مى شوند. 
(") براى 1 > 1 > ٠‏ . 48/047 منفى و در نتيجه . > 85 است؛ لذا حالت ابررسانايى 
منظمتر از حالت بهنجار است؛ ماهيت اين نظم رادر بخش 5-١١‏ مورد بحث قرار مى دهيم. 
(؟) به دليل اينكه كش براى ع7 > 7 > ٠‏ » متناهى استء كرماى نهانى در كذار ابررسانايى» در 
ميدانى متناهى وجود داردكه با 74:5 بيان مىشود؛ معادلة )7-١١(‏ دقيقا اختلاف انترويى 
در ميدان صفر را به دست مىدهد ولى كنك مستقل از ميدان است. بر5 مستقل از ميدان 
است» زيرا مغناطيس حالت' بهنجار بسيار ضعيف است و و5 مستقل از ميدان است. جون أثر 
مايسئر به اين معناست كه ميدان درون ابررساناء تا ميذانى براير ,8 صفر باقى مى ماند. 
نتيجه كيريهاى »)١(‏ (1) و (") براى ابررساناى نوع دو معتبر باقى مى مانند ولى انها را به روش ديكر 
بايد اثبات كرد. جرا كه ابررساناى نوع دو كذارى تيزء از حالت مايسنر به حالت بهنجار در ميدانى 
برابر م8» از خود نشان نمى دهند. 


لوانت اب تاي أ مي رمآت م 1 


شكل ١٠-ع‏ : ظرفيت كرمايى الومينيوم 
بهنجار و ابررسانا. اندازهكيريهاى حالت 
بهنجار با اعمال ميدانى بزركتر از .2 
انجام شدهاند. دماى دبى بالاى آلوميئيوم 
به ابن معناست كه سهم شبكه در ظرفيت 
كرمايى در اين كسترةٌ دماء أندك و سهم 
الكترونى غالب است. به ناييوستكى در 
ظرفيت كرمايى در ع7 و كاهش نهايى 06 
در دماهاىبايين توج هكنيد. اقتباساز 


(1959) 676 ,114 م1 خوط بعمااةط كز 


كت كر ابررساناهاى نوع 9 

اكرجه 2/5 تنها عنصرى است كه در حالت خالص خود ابررساناى نوع دو است» ولى ساير 
عناصر نيز عموماً» وقتى كه مسافت آزاد ميانكين الكترونها در آنها به وسيلة آلياؤسازى به قدر 
كافى كاهش داده مى شود» ابررساناى نوع دو مسى شونكل. شكل أحبا متحنيهاى مغناطش 
استوانههاى نازك وى خالص و آليازٌ 20-1 را مقايسه مر كند؛ آلياؤ با افزايش ميدان» فقط تا 
ميدان ,ء2» اثر كامل مايسنر را از خود نشان مىدهد. ميدان ,ع8 كمتر از ميدان بحرانى 
ترموديناميكى مربوط به 8 خالص است. براى ميدان خارجى بزركتر از ,م2 شار مغناطيسى به 
طور جزئى به درون آلياز نفوذ مىكئد» هر جند آلياز» مشخصهٌ حالت ابررسانايى خود. يعنى 
حمايت ازشارقن جريان بدو اتلاف» را حفظ م كتد '. كذار'يه حالت يهتجاز و نفوذ كامل 
شار در ميدان به طور قابل ملاحظه بالاثر 8 روى مىدهد. آليال در ميدانهاى بين ميدانهاى 
بحرانى يايينى و بالايى خود بعلو عق در حالت اميخته است كه ماهيت أن در بخش 
6١-م"؟‏ توصيح داده خواهد شد. 

براساس معادلةٌ »)6-١٠١(‏ افزايش انرؤى آزاد كيبس مربوط به طردشار مغناطيسى به وسيلة 
يك ابروسانا با مساحك6 .23 128- [ زير متختى مغناطش ترابر'است. ابن معادله:مظلقاً فقط 
در حالتهاى تعادل به كار بردنى است؛ اين حالتها با منحنيهاى بركشت يذير مغناطش مشخص 
مى شوند. ولى مى توان أن را به تقريب در مورد منحنى تقريباً بركشت يذير مربوط به الياز '0-17/ 
در شكل ١١-ل‏ نيز به كار برد. مساحت زير اين منحنى تقريباً برابر مساحت زير متحنى 


-١‏ جريان بحرانى ع1 به وسيلة فرضيةٌ سلسبى به ميدان بحرانى مربوط نمىشودء ولى به حالت متالوزى 
بستكى دارد؛ هر جه ماده ناهمكن تر باشد؛ م1 بيشتر خواهد بود (براى توضيم بخش 7-0-١١‏ را ببينيد). 


1 


شكل :!/-٠١‏ منحنيهاى تقريباً بركش تيذير مغناطش براى ميلههاى طويل كاملاً 
بازيخت شد : (الف) سرب خالص (مانند شكل ١٠-5)؛‏ (ب) سرب نوع دو 
حاصل از آليارٌ سازى با 8/77/ اينديوم. اين منحنىء با مجوز, از مرجع زير 


افتباس شده است: 
.(1963) 1943 ,129 ,ناع1 ,كنز ,1071كه #1 آنآر1 ,لل 


مغناطش 0( خالص است؛ در مى يابيم كه اليا تارق تخنيو اساسى ادر الرقق كالتن اباد 
نمىكند. نفوذ جزئى ميدان در حالت آميخته امكان تداوم ابررسانايى تا ميدانهاى به طور 
قابل ملاحظة بالاترى را در آلياز فراهم مىسازد. با اقزايش غلظت اينديوم ,2 كم و 


زياد مى شود. 


2 
در ابررساناهاى نوع دوم فرين» .8 آن قدر كوجك است و نفوذ ميدان در حالت أميخته 

تقريباً آن قد ركامل است كه قبل از اينكه مساحت زير منحنى مغناطش با انرى جكالش برابرى 
كند» مقادير بسيار زيادى براى .8 حاصل مىشود. براى مقادير بزرك ,.8 بايد رهيافت 
ترموديناميكى خود را تعميم دهيم تاكاهش در انرزى ازاد كيبس مربوط به يارامغناطيس ضعيف 
حالت بهنجار را نيز منظور كنيم. اين كاهشء كران بالايى بنيادىاى بر .8 تحميل مىكند, كه 
كران كلوستون ناميده مىشود و در حدود 1/876 تسلا است (مسئلةٌ 5-١١‏ را ببينيد). 
شكل 8-١‏ مقادير قار به صورت تابعى از دما يراى برخى از ابررساناهاى نوع دوم فرين 


م5-؟ معادلة لندن 

در بخش 75-7-07 ديديم كه صلب بودن تابع موج الكترون در مقابل اختلال ناشى از اعمال 
كا مووان معتاطوى تاشفق وا ماطس تر كموناة تناح اود امشفاف كن 
لايةٌ سطحى به ضخامت حدود فم ١٠٠٠؛‏ مى شود كه الكترون أن را اشغال كرده است. بنايراين ضعف 
اثرهاى ديامغناطيسى در بسيارى از مواد توضيح داده مى شوده زيرأ توايع موج عادى اثمى» در 


ال ا لالس لل_تاسجهحطتتب ا 


4.2 4 
60 


ودعه لطم ١١‏ 
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شكل 8-٠١‏ : ميدان بحرانى بالابى به 
» به صورت تابعى از دما براى برخى از 
أبررساناهاى نوع دو فرين. ا.بن نتايج» با 


مجوز از مرجع زبر, اقتباس شدواند: 
أمتعنتم ار[ :مع 6 جناى ‏ ,أ016 086 1[ 


30 


م20 


ميدان بحرانى (7) يي8 


211071 [أدردرك 0ه :7م1نمء 1071 ٠:‏ عن تزع وى 


ك1 كةتمسطء 5 .8 تنه عمط اك .60 


.(1980) 2071/1 مداع/ر دما () 


مقايسةٌ با فاصلة استتار, كستردكى اندكى دارند. ديا مغناطيس كامل انررساناها حكايت از آن دارد 
كه توابع موجى وجود دارند كه در س رتاسر ماده كستردهاند و به راحتى در اثر اعمال ميدان 
مغناطيسى مختل نمى شوند. 

فريتز لندن براى اولين بار ييشنهاد كرد كه جرياتهاى مسئول براى استتار بايد با معادلة زير 
توصيف شونلد: 


0 
(١ث1-ه)‏ 8 ناك ح (ز ارده 


1 
ع1‎ 6 7 )(١١-916( 
711 


-0 
كه همان معادلةٌ (7-90") ست با اين تفاوت كه جانشينى 7+ اين امكان را فراهم مى سازد كه 
فقط كسر «/ و#از الكترونها (كسر ابررسانايى) توابع موج صلب دارند. معادلة )4-٠١(‏ [يا 
همارز آن معادلةٌ ])١١-١(‏ را مى توان به منزلة جانشينى براى قانون اهم 018 - [» براى توصيف 

رفتار الكترونهاى ابررساننده» تلقى كرد. 

براى مشاهده اينكه معادلةٌ )4-٠١(‏ اثر مايسنر را توضيح مىدهدء اين معادله رادر مورد يك 
مرز تخت (. - )»كه ابررسانا را( (.< ©) از خلاء (. > بر) جدا م ىكند, به كار مى بريم. ميدان 
مغناطيسى 2 86 را موازى مرز و در خلاء اعمال مىكنيم (شكل 4-6). از تركيب معادلة 


يي ا اا روي كم و ا بي فور يك جا لض جا مك 


شكل :9-١١‏ معادلةٌ لندن كاهش نمابى 
ميدان مغناطيسى را درون يك ابسررساناء 
كه ناحية ٠‏ < درا اشغال كرده. بيشكوبى 
م ىكند. 


ادق با مغادلات ابول رع 8 1«له و ٠ح‏ 8 باك » در مى يابيم كه ميدان 8 درون 
ابورسانا معاؤلة زير انوا ووس كته 


كه در آن 5[ مطابق بخش 1-1-0 برابر است با ”م وم ونم/ مم '. ازاين رو ميدان مغناطيسى در 
ابررسانا براى هندسةٌ شكل 4-١٠١‏ به شكل 2() 9 8 است. كه در آن (:80 در معادلة زير 


صدق م ىكنل: 
:5 
و كار 
5عرل 
(١16-؟()‏ دوع + ذ/- هو ح (ع) 8 


كه در آن © و 5 ثابتهاى انتكرالكيرىاند. جملةٌ دوم كه در آن 8 در فواصل دور از مرز به 
طور نهايى با افزايش مى يابد» غير فيزيكى و مردود است. لذا براى برقرارى شرط 8ح 8 در 
« بايد م8 ع ه باشد و در نتيجه 


(96-م() ظ ع 8ع (ع) 8 


بتابراين» همانطور كه در شكل 4-1١ ٠.‏ نثنات داده شذه أسثت» ميدان مغناطيسى درون ابررسانا به 


١‏ - مهم است دقت كنيم كه در اين بخشء به جاى أنكه جريانهاى استتارى را با مغناطش هم ارزشان 
تعويض كنيمء أنها را به صراحت به حساب م ىأوريم. در اين رهيافت براى بررسى رفتار ابررساناها در 
مقياس ميك روسكويى» مناسبتر استء قرار دهيم ه -آ/3 و 11 لظ . 


5 ا ليسي 115 لز ا اا 1 11 1ت ين 
طور نمايى با فاصله. با مقياس طول مشخصة 4 به نام عمق نفوذ. نزول مىكند. براى تخمين 1 
در -1 فسرض م ىكنيم كه تمامى الكتروتها دراين دما ابررسانندهاند و قرار مسى دظيم 
؟ديوير؟7 ١١‏ حيرت وبزاء كه غلظلت توعى الكتروتهاى رسنائقن در يك .فلز ابررساناستت ويه 


دستك مى أوريم 


1 ب 
(16-ع() م 07٠١‏ بم 1 ا -(0) ,ال-1 
116 وم 


كه در آن نماد ٠(‏ ) +4 مبين عمق نفوذ. براساس بيشكويى معادلة لندن در 7-٠‏ است. اندازه 
كوجك 4 به آن معناست كه شار مغناطيسى عملاً ازدرون نمونههاى ماكروسكوبى ابررسانا به 
بيرون رانده مىشود و أثر مايسنر به اين وسيله توضيح داده مىشود. دقت كنيد كه در هندسة 
شكل »9-٠١١‏ جريان استتارى در راستاى [شارش مىكنند؛ اين جريانها نيز به طور نمايى با 
عمق مشخصة 4 از سطح ابررساناها كاهش مى يايند. 
در دماهاى بالاتر انتظار داريم ./كاهش و 1 افزايش يابد. جنين حالتى در شكل ٠١-١١‏ ديده 

مى شود. اين شكل وابستكى دمايى اندازهكيرى شدةٌ 4 را براى قلع نشان مىدهد. اين وابستكى 
دمايى اغلب به درستى با رابطة زير بيان مى شود 

2 

"1 (7/1)-1] 
كه در آن (.)2 مقدار ‏ در 7-٠‏ است؛ از اين رو در حد 3-726 واكرا مىشود و ٠‏ +-,7. 


مقدار اندازهكيرى شدهٌ (. )1 اغلب بزركتر از ٠(‏ ) ,4 است. اين دال بر كاستى بنيادى نظريه 
50 
7 


1200 


000 


شكل ١١-١1:عمق‏ نفوذ ابررسانايى 4 در 
قلع.مقدار در ٠‏ عد 77 برا برخ ٠١‏ لاس تكه ١‏ الل لل ل ل م0 
مى تواند با مقدار بيشكوبى شده لندن 
برابر ل ٠( > 7٠‏ ) مل مقايسه شود. 


ع1 00008 0 جامد 
لندن نيست؟؛ اين تناقض را مى توان با تعديل اندى معادلةٌ )٠١١-١٠١(‏ توجيه كرد؛ اين تبديل به 
نحوى است كه در آن جكالى جريان [ در نقطهٌ #فقط به يتانسيل بردارى 4 در * بستكى نداشته باشد. 
بلكه به متوسط ء كه روى تمام نقاط واقع در همسايكى #كرفته مى شود» نيز بستككى داشته 
باشد. اين تعديلء رابطة جريان - ميدان موضعى معادلة )٠١-٠١(‏ را به يى رابطة 
غير موضعى تبديل مىكند. تغيير مشابهى نيز بايد در قانون اهم مربوط به فلزات عادى؛ در 
موردى كه ميدان الكتريكى در مقياس مسافت آزاد ميانكين 1 الكترون» سريعاً تغيبر م ىكند» وأرد 
كرد. جنين وضعيتى در فلزات خالص عادى در يسامدهاى بالا و دماى يايين» كه عمق يوستى 
الكترومغناطيسى (كه مقياس طولى تغييرات #رابه دست مىدهد) معمولاًكمتر از 7است و در 
نتيجه حكالى جريان در نقطةٌ به متوسط ميدان الكتريكى در ناحيداى با اندازة تقريبى /در 
اطراف بستكى دارد» بيش مىآيد؛ تعميم ضرورى قانون اهم نيز رابطهاى غير موضعى بين 
:لاحك رار سراهف ابى ميكل نا مدا لاه ريعكان هرديرد اوقا كزه وويقتتهاد كرد كه 
عمق نفوذ ابررساناهاى خالص را در صورتى مىتوان توجيه كرد كه رابطهاى غير موضعى 
بين 1. و «1 برقرار باشد أ كه در آن متوسط يتانسيل بردارى روى فاصلةٌ غْ كرفته شود. به 
طورى كه 

ا[ 


01 7 


)08-3١(‏ (براى ٠١‏ ع2 و ١-عيم ٠١7‏ ع ملاداريم ف ٠١5‏ يمع). 


بعداً نشان مى دهيم كه (بخش ١١-6)كه‏ فاصلةٌ مشخصهاى به اين شكل به طور طبيعى در نظريةٌ 
ابررسانايى ظاهر مىشود. در فلزات ناخالص ابررسانا با #كمتر از » مسافت آزاد ميانكين» در 
تعيين كسترةٌ غير موضعى بودن» جانشين ع مى شود و در آن صورت 1 به ابستكى خواهد داشت. 
بعداً اساس بيشنهادهاى يييارد به وسيلةٌ نظرية ميكروسكوبى ابررسانايى تأييد شد. 
بررسى قلمروى كه در آن مى توان معادلةٌ لندن را از فرض نامتناهى بودن رسانندكى به دست 
آوردء جالب توجه است؛ براى انجام اين كار زمان يراكندكى #ى الكترون را در معادلة («-"؟) 
بينهايت مىكيريم. معادلة حاصل براى شتاب 


للح - - عل / 0 7 


همراه با © ى « - 3 و قانون فاراده» 2[ ح 1 بتر » به مشتق زمانى معادلة )4-1١١(‏ منجر 
من شنود..نها بست أوزدن معادلة لثلان نيا اندكر الكيزى از اين معادله شامل فرضى حر ثامت 
-١‏ توجه كنيد كه براى تغيير سريع 4 درون ابررسانا به بسامدهاى بالا نيازى نيستء حتى بأيك ميدان 46 


ابررسانابى 


اا 


5-6 نظرية ابررسانايى 

بنك توس لتقي نوكر بهار قفاون وسسانانى ارام لز سبال كا 
ميلادى توسط باردين» كوير وشريفر (805) عرضه شدء به طور خلاصه ارائه مىكنيم؛ جزئيات 
كمى نظرية 865 فنوتى رامى طلبد كه براى اين كناب خيلى ييشرقتهانن: أ 


١-8-6‏ كاف انرزى و جفتيدكى الكترون 

در بخش قبل ديديم كه وايستكى دمايى عمق نفوذ دلالت بر يك جكالى :7 از الكتروتهاى 
نووم ا نكن دارد كه ارتطنقو و3 نامدا ركامل شكال الكترو نوز بنك 7 افراش م يانه 
اين رفتار يا حضور يك كاف انرى 42 » كه حالتهاى الكترونى ابررساننده رااز حالتهاى 
الكترونهاى “بهنجار” جدا مىكند» سازكار ايت شتزاعيد متعددى بر حضور حتين كافى 
وجود دارد؛ هم آزمايش و هم نظريه نشان مىدهند كه 4 وابسته به دما است» در 7 صفر 
مى شود ومقداربيشينةٌ خود (. ) 4رادر ٠‏ - 17كسب مىكتد. دردماهاى يايين (70 >>7)انتظار 
مىرود كه تعداد الكترونهاى (بهنجار) برانكيخته به صورت ('17 ج//(420-] 2نه نزول كند 
اتقو سكن ونان متكي كتااة سهم |الكتر ون در خا قوف رما بو أبعت ار ضف تدان 
داده شده است كه اين انتظار بجاست (شكل ١١-ء‏ را ببينيد) و (. )8 از مرتبة 42 وع/است. 

شواهد مستقيم براى وجود كاف انرزى به وسيلة اندازهكيريهاى جذب امواج 
الكترومغناطيسى فراهم آمده است. در دصساى يسايين (70 >7) جذب در بسامدهاى يايبن 
نايك كرساق انبنك اننأو قمن :انرق قوقرة أن 'قدز اقل كد اوها برا نون طول كناف 
انرى برانكيزدء جذب به شدت افزايش مىيابد. بسامد لازم براى شروع جذب, با رابطة زير 


بيان مى شود 
(مث-ع() ()4؟ ع بر 


ضريب ” به اين دليل ظاهر مىشود كه جذب يك فوتون دو الكترون برانكيخته شده توليد 
اين نظريه؛ الكترونهاى ابررساننده به صورت زوج به هم مقيد مىشوند و زوجهاى معروف به 


-١‏ براى مجموعهاى عالى از مقالاات مرورى راجع به ابررسانايى توصيه مى شود خوائئده به كتاب زير 
(1969) 707/1 ع1 وتععلياء 12 أعءتمالط رابوط ,(1 1 .60 جاط1اء 6001 2لاك 


ب ااامسبيببيبرلبب ل ا و ب حب ا تبن أ اتنا نه جامد 
زوجهاى كوير را مىسازند. بنابراين 58 انرزى يستككى يك زوج كوير است و معادلة 
)١18-1١(‏ شكستن يك زوج رادرائر جذب يك فوتون توصيف مىكند. برهم كنش جاذبهاى كه 
زوجها رابه هم ييوند مىدهد از ارتعاشات شبكهاى ناشى مى شود (بخش .02-5-١١‏ 

تابيع موج تمامى زوجها بايد يكسان باشد تا كاهش انرزى ناشى از برهم كنش جاذبهاى را 
بيشينه كند؛ انرؤى بستككى يك زوج كوير» وقتى كه همه زوجها در يك حالت باشند» بيشترين 
اسع بنابزاين كته مى شود كه ابنروساتابن يك اياديدكة شعاولى:اتسث؛ فرومغناطيس مثال 
ديكرى از يك يديده تعاونى استء زيرا هر جه صف آرايى اسبينها بهتر باشد» ميدان مولكولى ‏ 
كه مسئول أن همآرايى استء بزركتر مىشود (بخش ١-7-8‏ را ببينيد). وجود تابع مموجى 
مشترك براى زوجهاى كوير صلب بودن تابع موج راء كه منجر به اثر مايسئر مى شود فراهم 
مىكند و مسئول رسانئلكى نامتناهى نيز هست (بخش .)0-+-1١١‏ 

در 7-٠‏ همة الكترونها به صورت زوج در مى أيند ولى در ٠‏ < 7 برخى از زوجها دراشر 
برانكيزش كرمايى شكسته مىشوند. به دليل ماهيت تعاونى ابررسانايى» انرذى بستكى ساير 
زوجها كاهش مىيابد. كاهش حاصل د ركاف انرذى اندازه كيرى شده را مىتوان در شكل ١١-١١‏ 
ديد؛ (8)3 در ع7 - 37 با شيب نامتناهى صفر مى شود. مشاركت در يك تابع موج مشترك به 
وسيلةٌ زوجها در تمام دماهاى زير ع3 وجود دارد و نظم حاصل مسئول انتروبى كمتر در 
حالف ونان بك 

فاصلةٌ متوسط بين الكترونهاى زوج كوير» در يك فلز خالص در دماى ٠‏ -'7» از مرتبة 


(1-/اة) (#442/ رمد رع 
0000 مسد 18 
5 0 
رقي 
' ف 
١‏ 0 جد - 
و 5 65 سد 
5 قلح 3 
8 1 0# 2 ثبلا تانتا 0 20 
شكل :1١-١١‏ وارستكى دمايى كاف ١‏ 0 : 0 
: 3 1 اح اله 9 تيوبيوم (1 1 
انررزىابررسائنابى. ملحنى تسوير م 0 - 
ييشكوبى نظريةُ 805 است [اين منحنم 1 
. با مجوز از مرجع زير افتباس شده است : 1 
1061 بكتري[ رمقلاك ,7 0226 4 اكلام 1 ل ٍ 
ا 0 
10 05 0 


5 128, 597 )7962([ 


است. .به طول همدوسى 505 موسوم است و نقش مهم در نظرية ابررسانايى ايفا مىكند. 
جون 1 ج207( ) 4 [ نظريةٌ 805 ييشكويى مىكند كه 76 1/72 ح ٠(‏ )4 ]اين اساساً ع 
است كه كُسترةٌ غير موضعى بودن [ معادلة ])١8-٠١(‏ را در رابطةٌ جريان- ميدان مربوط به 
الكترونهاى ابررساننده در يك فلز خالص تعيين مىكند؛ جريان عبارت است از شارش زوجهاى 
كوبر و هر زوج كوير تحتتآثير بتانسيلبردارى» كه روى تابع موج أن زوج متوسط كيرى 
مى شود» قرار م ىكيرد. ٠‏ 
* ١6١-5-7؟‏ مسثئلة كوير 

در سال ١90‏ ميلادى كوير با حل مسئلةٌ سادهاى؛ براى نظرية 805 الهام كرفت. وى معادلة 
شرودينكر را براى دو الكترون برهم كنشكننده در حضور يك كرهٌ فرمى متشكل از الكترونهاى 
بدون برهم كنش» مطابق شكل 175-1١‏ حل كرد. اين محاسبه را نمى توان به طور مستقيم در 
مورد يك فلز حقيقى به كار برد» زيرا حذف برهم كنش بين تمامئ الكترونهاى رساننده» جز بين 
دو تاى از أنهاء امكان نايذير استء ولى اين محاسبه نوع انرؤى راء كه اين برهم كنش ممكن است 


تخت بسط داد [معادلة عم را سينيد] 


(16م() لا الاك ور اد رمن 

رك 
كه در آن نقش الكترونهاى بدون برهم كنش أن است كه مجموعيابى را به حالتهاى موج تخت 
خارج كرة فرمى ( جم < | +1 | ,! ,2 | ) محدود مىسازد. كوير در جستجوى حالتهاى به 
اين شكل با انرزىاى كمتر از جم ". انرزى دو الكترون “بهنجار” در سطح فرمى؛ بود. جنين حالتهايى 
جتعائع ذو سافان جقهوؤر كدر و جره الا ساكب لانت مياه 


0 “مر به ١‏ 
شكل 17-١١‏ : مسئلةٌ كوبر. دوا لكترون 0 0 3 00 0 8 كرةٌ فرمى الكترونهاى 
برهم كنش كننده كه به وسيلةُ كرة فرمى ل ل 
الكترونهاى بدون برهم كنش به حالتهاى 0 اير 


بكآو با خارج سطح فسرمى مقيد 
شلوانك. 


ا ل 7ح تج يكح قبي اك حالف حا مك 


(الف) يك الكترونء به دليل دافعةً كولنى: 
وسيل ندر امسغان كتيلاد فر كثار: 
الكترونى طى مى شود. ابن حفره به طور 
متوسط بار مثبتى برابر ولى مخالف بار 
الكتروت دارد. الكترون مغزهاى يونى با 
بار مشت در همسايكى خود راء جذب 
مىكند. جكالى افزايش يافتةُ بار مثبت, 
يس از دور شدن الكترون, يا برجا مى ماند 
و مى نواند الكترون د.يكرى را جذب كند. 
(ب) برهم كنش جاذبة بين دو الكترون را 
مىتوان به منزلهُ مبادلة .يبك فونون 
مجازى تصور كرد. ابن فونون مجازى 
است, زيرا بى الكترون نمى توائد تغيير 5 
0 زيادى ( برده 2# ) راء در دماهاى / 
بابين ( م70): تحمل كند تاايى 

فونون حقيقى با طول موج كوتاه را توليد 

كند. يك فونون مجازى به وسيلةُ يى 

الكترون كسيل مى شود و آن فونون, به 

وسيله الكترون ديكر در جنان زمان 

رتاس قم روزرره/ ) جذين مووفيود». ‏ اللترورة 
كه "وجود" آن با رابطة عدم قطعيت ْ 


انررزى-زمان مجار مى شود. انداره [ب] 
حركت. در تك تك فرايندهاى كسيل و 
جذب يا.يسته است ولى انرزى فنقط به 
طور كلى بايسته است. 
شكل 1-1١‏ 


بهنجار. كه با كرةٌ فرمى نمايش داده مىشود. در مقابل تشكيل زوجهاى الكترون مقيد 


تامار اميف 


مركز جرم اين دو الكترون؛ در يايينترين انترزى» ساكن است و اين وقتى حاصل مى شود 
كه فقط حالتهاى با اندازه حركت برابر و در جهتهاى مخالف هم» 1ع مع] - د وكل رادر بسط 


معادلة )18-١١(‏ منظور كنيم» كه در أين صورت معادله به صورت زير ساده مىشود: 


0 0 زوع( كروقن ه 
1 


ابر وساناي تتبث ب ل يي سس 779 


كه در آن مجموعيابى بازهم محدود به حالتهاى ع واقع در خارج سطح فرمى است.كوير دريافت 
كه حالتهاى مقيد در صورتى وجود خواهند داشت كه برهم كنش بين دو الكترون» هر جند برهم 
كنش ضعيف» ولى جاذبه باشد؛ اين امر تعجبآور بود» جراكه حالتهاى مقيد دو ذره موجود در 
فال نيا دوسورس وحرة ذازنه كه رعاشل ضاق از يك وقدارااتعانة وبعكر راس 1888 
استفاده از اين دستاورد كويرء اين برونيابى خام را اتجام دادند كه زوجهاى مقيد كوير» وقتى 
تمامى الكترونها نيز با يكديكر برهم كنش كنند» نتيجه مى شوند. 
"8-٠١ »‏ منشاء برهم كنش جاذيه 

برهم كنش جادبهٌ دو الكترون, با توجه به نيروى دافعة بزركى, كه بين دو الكترون منزوى 
وجود دارد امكانى غير محتمل به نظر مىأيد ولى در فصل ١1"‏ خواهيم ديد كه برهم كنش كولنى 
مؤثر بين دو الكترون در يك فلزء دراثر حضور ساير الكترونها و يونهاى مثبت خيلى كماهش 
مى يابد. هر الكترون ساير الكترونها رااز همسايكى خود مىراند و به اين وسيله يك حفره در 
“فازه؟ ارون يلمر كنق انذارة ابن ضفوه ازامرقية ائلذازة اك اتكوايه طور مقوييط شاو 
بار مثبتى از يونها برابر و مخالف با بار الكترون است [شكل 17-١١‏ (الف)]. بنايراين بار خالص 
در همسايكى الكترون تقريباً صفر است و برهم كنش مؤثر اين الكترون با الكترون ديكر واقع در 
بوره سر اريعها رقيلة ست اله 

نيروى جاذبه از اينجا ناشى مى شود كه يك الكترون يونهاى مثبت را جذب مىكندء به 
نحوى كه در حين حركت درون فلز ردّيايى از جكالى افزايش يافتة بار مثبت در يشت خود بر 
جاى مىكذارد [شكل 1-١١‏ (الف)]. از آنجا كه يونها حركتى آهستهتر از الكترونها دارند» اين 
ردّياء يس از دور شدن الكترون» يابرجا مىمائد و مىتواند الكترون ديكرى رأ جذب كند. اين 
جا ذ وه بدا كوه ترود اسيقةه رونا مكب عدر قرا فتن دن افاصالة نين اتن ايف ون تا شيرى انين 
زيرا الكترونى» كه ايجاد و ردّيا را سبب شده استء ييشاييش دور شده است.جون حركت يونى» 
ارتباط برهم كنشى بين دو الكترون را برقرار مى سازد. كفته مى شود كه جاذبه از طريق مبادلة 
فونونهاى مجازى نتيجه مىشود [شكل 17-٠١‏ (ب)]. ماهيت تفصيلى اين برهم كنش در تعيين 
كفاى كقإو ا وشا نااة افونيق ركوردار اسيك الى قفار كتقي ابر وقنانااه دساف تور نويا نه 
طو ركامل با حضور زوجهاى كوبر تعيين مى شود. در واقع» 805 با تعويض برهم كنش تأخيرى 
كوتاه برد واقعى با يك برهم كنش سادهتر لحظداى ساختكى باكسترهاى تقر يبا برابر با و2 / جره 
اغلب خواص ابررساناها را با موفقيت محاسبه كردند. اين كستره فاصلداى راء كه يك الكترون در 
طول زمان مشخصهٌ حركت يونى (حدود 1/2 ) طى مىكند» به حساب مىأورد. 


م ا ا أ ل ا ور ل يي ل 1 ست فيز وك خالت: حافك 
8-8-96 ماهيت حالت ياية ابررسانايى 

تمام الكترونها براساس نظرية 805» در دماى . - 7 زوج مىشوند. از آنجا كه توابع موج 
همهٌ زوجها يكسانندء ابررسانايى اغلب به منزلة يك جكالش بوزونى از زوجهاى كوير توصيف 
موقو (لمتحة 3ه كناب ندل 07إرا مسعيك) !“ويد جه لكر يد لت تان قارع عريطي 
متناظر با جنين حالت يايهاى نوشت: كارآموزتدءاى است. تابع موج مشترك همه زوجها را 
مىتوان به صورت موجهاى تخت نظير معادلةٌ )١19-٠١(‏ بسط داد. به جز آنكه قيد محدوديت 
به حالتهاى ب/< |2 | برداشته مى شود جراكه در اين حالت هيج كرءً فرمى بدون برهم كنش 
وجود ندارد. تابع موج زوج در اغلب (و شايد هم تمامى) ابررساناهاى شناخته شده اساسا تقارن 
كروى دارده ( | +8 | ) لع (م,) 10» در نتيجه زوج كوير اندازه حركت زاويهاى مدارى 
ندارد؛ تقارن كروى به وسيلةٌ ناهمسانكردى ساختار بلور اندكى به هم مى خورد كه ماازآن 
صرفنظر مىكنيم. اين تقارن كروى متناظر است با (1)ج اى» كه فقط به بزركى ع1 يستكلى دارد و 
بشايرايق اخ تابع موج تحت تعويض ١1و‏ 75متقارن است. تابع موجياد متقارن زوج» 
(؟9١)‏ ©» را مىتوان از تركيب اين تابع موج فضايى با تابع موج ياد متقارن يكانة اسبينى به 


متك أارذ وان ايو زق 
هك ]| ا ( عدم | )سد ,)م 


١, 17 ( )99-16(‏ -77) ف ... (3) ف (3,ا ) فا ط ع ( لال ... ,© 3 ورا ) به 


كه در آن 2 عملكرى است كه تابع موج حاصل ضربى درون أكولاد راء تحت تعويض هر دو 
الكترون؛ ياد متقارن مىسازد. بحث نخواهيم كرد كه اين عمل در حالت كلى جككونه انجام 
مى شودء ولى با نوشتن تابع موج به طور صريح نشان خواهيم دادكه اين عملكر جكونه در مورد 
دو زوج از الكترونها عمل مىكند: 


التكية 0 )١,5(‏ م طحد (؟ )له 


[ (5) 9(؟را) ف - (5,؟) لقترا) ف (0) 0(را) و1 سد 


-١‏ كرجه يى زوج قوياً مقيد از فرميونها رفتارى شبيه يك بوزون دارد» ولى تأكيد بيش از حد بر اين ايدة 
سأده در مورد زوجهاى كوير خطراتى را به همراه دارد؛ زوجهاى كوير به طور ضعيف مقيداند و يى 
هميوشانى قوى بين توابع موج مربوط به زوجهاى همسايه وجود دارد. 


الرساتاام مسي هه أت ير 22 ؟ت7ت ب 1 نقذ 
معادلةٌ )5١-١١(‏ أساساً تابع موج حالت يايهٌ نظرية 80:5 است. 

در همةٌ ابررساناهايى كه در آنها توضيح بدون ايهام ماهيت زوج شدكى امكانيذير استء 
روشن است كه زوجهاى كوير اندازه حركت زاويهاى مدارى صفر دارند. ولى» ماهيت زوج شدكى 
در ابررساناهاى با دماى كذار بالا (ابررساناهاى كرم) هتوز تثبيت نشده است. برخى 
ابزونا تاهاى فرسيون ستكيق ' نيز ممكن است اندازه حركت زاويهاى زوج شدكى متناهىاى 
داشته باشند. 

مايع ج27 ".» به دليل زوج شدكى كوبر» يك كذار ابرشاركى به حالت با ١-,ظرا‏ تحمل 
مىكند و اعتقاد بر آن است كه نوترونها در ستارههاى نوترونى نيز در حالت زوج شدهٌ كوبرى با 
اندازه حركت زاويهاى متناهى هستند؛ ولى اين دستكاههاى خخنثاى فرمى را نمىتوان به عنوان 
ايبررسانا تورصيف كرد! 


0-5-6 توضيح در بارهٌ رسانندكى نامتناهى 

براى آنكه توضيحى كيفى در بارةٌ رسانندكى تامتناهى ارائه دهيم ابتدا بايد توصيف كنيم 
جكونه امكان دارد با دادن يك اندازه حركت زاويهاى متناهى مركز جرم به همه زوجها به يك 
حالت حامل جريان دست يافت. يك جكالى جريان يكنواخت متناظر است با تابع موج مربوط 
به زوج به شكل ا : 


(١١1-؟#م)‏ 4 *-91 أع مح وم 


كه در آن؟/ (+2 + ,) >« مكان مركز جرم دو الكترون و #0 تابع موج ساكن است. معادلة 
)57-١١(‏ به اندازه حركت 51ى مركز جرم و يتايراين به سرعت ” مربوط استء به طورى 
كه 


70- 171 


جون بار زوج كوير 74- است» جكالى جريان حاصل براى 76 الكترون ابررساننده (يا 5 / وا, 


-١‏ به موادى نظير م18 و ,786 به أين دليل مواد فرميون سنكين كفته مى شود كه آنها در دماهاى بابين 
ظرفيت كرمايى الكترونى بسيار بزركى دارند» كه اين همارز جرم مؤثر ظرفيت كرمايى زياد براى 
الكترونهاست (بخش 00-7-7. به نظر مىرسد كه اين از سهم الكترونهاى042 موجود در اتمهاى 1 در 
حكالى حالتها در سطح فرمى ناشى مىشود. 

-١‏ براى سادكى جكالى جريان را يكنواخت فرض مىكنيم. توجه كنيد كه در عمل جكالى جريانى راكه 
در فضا يكنواخت باشد فقط مىتوان در يك رسانا (مفل يك لايهٌ نازى يا سيم ظريف). كه در ان يك يا جند 
بعد رسانا در مقايسه با عمق نفوذ #كوجك باشدء توليد كرد. 


1 سس لس بل بل سس في يك حألت جامد 
زوج) به ازاى واحد حجم به قرار زير است : 


7 ى عر 
1ع عن ل[ 
سيمى را در نظر بككيريد كه حامل جريانى از زوجهاى كوير ازاين نوع باشد. بايد توضيح 
دهيم يراكندكى الكترونها به وسيلةٌ فونونها و ناخالصيها اثرى در توليد مقاومت الكتريكى 
ندارند. فرايندى كه در أن يك زوج كويرء فونونى با انرزى از مرتبة 79) 74 را جذب مىكند و 
الكترون بهنجار توليد مىشود (شكل )١15-٠١‏ بى شك روى مىدهدء همان طور هم فرايند 
معكوس كه در آن دو الكترون بهنجار باكسيل كردن يك فونون تركيب مى شوند تا يك زوج كوير 
بسازند. در واقع اين فرايندهاء به خاطر حفظ تعادل ديناميكى بين غلظتهاى زوجهاى كوير و 
الكترونهاى بهنجارء با آهنك يكسان روى مىدهند. 
جون وقتى زوجهاى كوير جملكى در يك حالت هستند, الرؤزى كمتر است» زوجهايى كه به 
وسيل كسيل فونون توليد مى شوند هميشه تابع موج معادلةٌ (١٠-؟؟)‏ را دارند؛ اث رى بستكى 
آنها صفر مىشودء مكر أنكه حركت مركز جرم آنها همان حركت زوجهاى موجود 
باشد. از اين رو جريان تحت تأثير براكندكى فونونى نيست. از آنجا كه براكندكى ناخالصى؛ كشسان 


الف 


شكل ١5-٠١١‏ :فرايندهاى يراكندكى فونونى در سيمى كه حامل ابر جر يان است؛ 
(الف) جذب يك فونون به وسيلة يك زوج كوير با اندازه حركت 74» دو الكترون 
بهنجار را توليد مىكند؛ (ب) دو الكتترون بهنجار همراه با ككسيل يك فونون با يى 
ديكر تركيب مى شوند و يك زوج كوير با اندازه حركت 70 مى سازند. 


الووسا تناف عستي ست سا 7777 يب تيب 17170 
استء ناخالصيها هركّز نمى توانند زوجهاى كوير را يراكنده كنند؛ تغيير در اندازه حركت يى تك 
زوج كويرا زدست رفتن انرى بستككى زوج را به همراه دارد و بنابراين يك فرايند كشسان است. 
جريان زوج را فقط با يك عاملء كه همه زوجها را به طور يكسان تحت تأثير قرار مى دهد» نظير 
ميدان الكتريكى» مى توان تغيير داد. 


8-1 يديد ها ماكروسكوبى كواتتومى 
١-0-6‏ يارامتر نظم ابررسانايى 

از آنجاكه زوجهاى كوير تابع موج مشترك دارند» رفتار الكترونهاى ابررساننده به طو ركامل 
بااين تابع موج مشخص مىشوه؛ اينكه تابعى از فقط دو متغير مكان براى توصيف حدود ١٠١5١‏ 
' الكترون در هر متر مكعب مورد نياز است در تضاد كامل با مورد فلز بهنجار است كه در ان رفتار 
دوبيا دنيا ذا جود فعناط كوا لعاف نك روا لشي لامقباد مال شم .م انوا اجا 1 
تابع موج 5950 به اشغال ماكروسكويى حالت كوانتومى يكسان. به وسيلة زوجهاى كوير 
سبب مى شود كه أبررساناها أثرهاى مكانيك كوانتومى در مقياس ماكروسكوبى از خود بروز 
دهند. همين وضعيت براى فوتونها بيش مىآيد؛ اشغال ماكروسكوبى يك تك حالت كوانتومى 
منجر به ميدان الكتريكى مشاهدهيذير در مقياس ماكروسكويى مىشود. 

براى مقاصدى بيشمارء حركت نسبى دو الكترون موجود در زوج را مى توان ناديده كرفت و 
زوج را به منزلةٌ يك ذرهً نقطهاى تلقى كرد. تنها لازم است وابستكى تابع موج به مختصةٌ مركز 
جرم را در نظر كرفت و اين با يارامتر نظم )نه بيان مىشود؛ ' ازاين روء مثلاً از معادلة 
)71١-٠(‏ مىبينيم كه يارامتر نظم» توصيف كنندة حالتى با جكالى جريان يكنواخت به قرار زير 


عم ا« 


انيت 
(١1-ع#)‏ 90 أج وروت ( :1 ) نه 


كه در آن ه47 ثابت است. اكر (م) ررورا به صورت موج ذرهاى با بار ©" - و جرم راوريت 
زو كزيز) لمدا ل كنية) سبازى اتخواض الروساناهابوستعاجى ايند 

جكالى جريان همبسته به جنين تابع موجىء با تعريضهاى 6 جم و ربر؟ ب 72 در معادلة 
(ب 8) از بيوست (ب)) بيان 0 


1 


(0-96؟) 14 لقا - ( و7 0 0017 0 16/2 


نظم ()40» ميدان ميانكين اين نظريه و بنابراين شبيةُ مغناطش فرو مغناطيس است. نظريهٌ ميدان ميانكين 
ابررسانايى موفقتر از اين نظريه در فرومغناطيس است. زيرا اثرهاى افتوخميز در نمونههاى ماكروسكويى 
انروسانا أن قل توديك ع روى م هيه كه مشكل :فى زان انها را مشناهده كر 


وع#ا م ل ب ا ا ا ب نيحد فشكن نتيا لك بجا نل 


عامترين صورت (م) :+ عبارت است از 

(١ث-ع")‏ ()6ثم | (م)نها ع رزم)نه 

باادرج اين مقدار در معادلة (١٠-8؟)‏ در مى يابيم كه 

(١ثا-لا؟)‏ ( 4ه" 7 0 ' | (م) نا (ره) - ع (ماز 


اين معادله نقطة شروع مبحث بديدهٌ كوانتومى ماكروسكوبى خواهد بوده ولى نخست آن را 
براى به دست آوردن مجدد دو نتيجه» كه قبلاً به دست آوردهايم, به كار خواهيم برد: 

)١(‏ قرار دادن .0ن ع (زع)6 [معادلة (١١-56)]و‏ 0 ح خ(مسئلة 86-6 را سينيد) در معادلة 
١١‏ باك معادلة (١-57؟)‏ را در صورتى به دست مىدهد كه يارامتر نظم بهنجار باشد» به 
كونهاى كه | 

جكالى زوج كوير - ؟ رمد ' | (م) دا 

(؟) كرفتن تاو از معادلةٌ )97-٠١(‏ و با فرض آنكه جكالى زوج كوير ' | (0) ,| مستقل 
ازمكان (يعنى تابع موج صلب) است: معادلةٌ لندن )4-١١(‏ را عرضه مىكند! . 

١-8-6‏ كوانتش شار 


وقتى ابررسانا در حالت مايسنر استء در نقاط دور از سطح أن داريم >[ . در آن صورتث 
مغاذلة س8 هضور تانر جزواعد أهل؛ 


(١1-م؟)‏ 4" - -72760 
ازاين معادله روى منحنى بستةٌ © واقع در درون ابررسانا انتكرال مىكيريم 


(16-ة؟) 440 6 -م0م- 704 1 
4 4 


جون يارامتر نظم (*) بر رفتارى مانند يك تابع موج دارد» بايد تى مقدار باشد و تغيير فاز 4.6 


-١‏ جشميوشى از ساختار داخلى تابع موج زوج كوير موجب مىشود كه به جاى رسيدن به رابطة غير 
موضعى واقعىء به رابطةٌ جريان- ميدان موضعى لندن دست يابيم. براى توضيح در بارة تفاوت بين 
معادلات )١1١-1١١(‏ و )10/-1١١(‏ مسقلة 9-1١١‏ رأ ببينيد. 


ابررسانابي 30333ب اص سس بيب 33# 
دو خلقة افن اسظة يباين" وغ باشل كاذر أن امعدوئ ابت رست سكيف لزيا :ضفر اشكرال 
4.4 ءؤ راء مى توانيم مانند معادلةٌ (58-0)» با استفاده از قضيةٌ استوكس تبديل كنيم تا نشان 
دهيم اين انتكرال با شار مغناطيسى «هى كذ رنده از منحنى © برابر است. با أين عمل داريم 


(١٠1-ه")‏ 0ح للد 


اين معادله نشان مى دهد كه شار كذرنده از نهر متحتنى بسته» كه روى أن ؤدر درون ابررسانا صغر 
اسَبة )يا والحدكواتفوم شان "يرود 1-18 هريد | دع توم كوانتيده اسنت: 

با به كار بردن اين نتيجه در مورد شار مربوط به جريان ماندكار جارى در يك حلقةٌ ابررسانا 
لفكن 25م م ييعدكه ابن عزيان بد كراقيل انك والين ار مسغلة بايداري صرياة 
راروشنتر مىكند. تغيير در جريان متناظر با تغيير در شاركذرنده ازاين حلقه برابر با يك كوانتوم 
شار تغييرى در 40 به قدر 5 به همراه خواهد داشت. جنين تغييرى را فقط در صورتى مى توان 
به دست آورد كه همدوسى تابع موج ابررسانايى به نحوى به طور موقت از بين برود» ييامد 
اين عمل» از دست رفتن انرؤى جكالش زوجهاى كوير است. از اين رو سد انرى يزركى در 
مقايل جنين تغييرى وجود دارد. به خاطر انرى هميسته با جريان و شاركير افتاده در درون 
ورين اد لضي 1 رك مرت ابد رقنا فين اكت ١‏ قيهن ودار اماك اران اناد مهو 
نامتناهى دارد. 

شكل ١8-٠١١‏ طرحوارة أزمايشى را نشان مىدهد كه در آن حلقهاى از يك ابررسانا براى 
اندازه كيرى كوانتوم شار به كار رفت. در اين آزمايش» نمونه به صورت لايةٌ نازكى از قلع بودكه 
روى سيم نازك مسى با طول جند ميليمتر و قطر حدود 471 ٠١‏ به صورت الكتروليزى نشانده 
شده بود (به ياد آورديد كه مس در مقايسه با ابررساناها يك عايق است!)؛ استفاده از سيمى به اين 
بلاروكن بش ابن وابسن مرح كتةد ور ان يى كوانتوم شار با ميدان مناسيى حدود 


شكل ١١-0١:انتكرالكيرى‏ از 
ثارت ف وكدذ كه شار مغتاطيسى كذرندة اق 
ماندكار 7 , كه شار را باعث شده است» 


اي ل و ص ل حت وج لاز ومالك امد 


سيم ظريف مسى 
قلع كارى شده است ارتعاش 
تمونة 


(الف) ترتيب آزمايش اندازه كيرى كوانتوم 0 


: به صورت مالف 
ا صورتب شرى و 


2 76 


(ب) ازا ينكه حلقة ابررسانئئده واد 

بأ بس أر ام لرر رامع 
در ميدان مغناطيسى تا دمابى زير دماى 
كذارش سرد مى شود, و آنكاه مصيدان 
حجذف مىشود. شار درون حلقه كير ميدان اوليه ( 1ىر) 


مىافتد '. 1 


شكل ١٠-ع١‏ 


47 در درون حلقه متناظر بود. نمونه در يك ميدان مغناطيسى به همين مرتبه از بزركى قرار 
داده شده و تا دمايى زير دماى كذار سرد شد؛ أنكاه ميدان حذف شد و شاركير اقتاده در درون 
نمونه» با مرتعش كردن نمونه بين دو ييجه؛ كه به طور متوالى با ييبجش مخالف به هم وصل 
قنوذاتك اتداذه كبرق قنده امك ابم الما بش عدو بان اك اوش و اشاركي العاله كه :صكووت 
َانعن ا رعيد ان اعمال قبن اهدر شاكل موس ع ذوب) تثنات #افمرشله سك كر ابعش ياو لد 
6 به خوبى ديده مىشود؛ تعداد كوانتومها به كونهاى است كه ميدانكير افتاده» تا آنجاكه 
ممكن استء به ميدان. اعمال شدة اوليه نزديك باشد. كوانتومهاى بالاتر در شكل ١8-١٠١‏ (ب) 
كمتر مشخص مى شوند» زيرا احتمالاً به خاطر درزى است كه در جايى در طول لايةٌ قلع وجود 
داردء كه يك يا جند كوانتوم شار مى توانند از آن بكذرند. 


(1961) 43 ,7 غاءط ع8 بوواط ولمهط 5م71 .17114 27:4 «عناوء22 .8.3 


ابررسانايى 4 


بزركى كوانتوم شار كواهى بسيار قوى از وجود زوج شدكى كوير در ابررساتاها در اختيار 
م وكذارد. ضريب ؟ در مخرج 6 از ” اى كه در جملة دوم واقع در يرائتز معادلة (١٠-ل/ا؟)‏ 


هستء و ازاين رو مستقيماً از باريك زوج كوير مىآيد. بايد به خوانندهاى كه نكران عدم دقت 
كافى در به دست آوردن كوانتش شار است (مثلاً به خاطر جشم يوشى از ساختار داخلى تابع زوج 
كوير) اين اطمينان را بدهيم كه استخراج دقيق تنها مبتنى بر خواص متقارن بارامتر نظم قابل 


” خطوط شار كوانتيده و ابررسانايى نوع‎ "2-٠ 

در اينجا به ييامدهايى از كواتتش شار عبورى از منحنى 0»كه ناحية كاملاً ير شده از ابررسانا را 
احاطه كرده است, مى يردازيم. فرض مىكنيم كه يك كوانتوم شار از © بكذرد به نحوى كه فاز 0 
در يارامتر نظم ابررسانايى؛ درك كور كاملا متحي عاب قدر ع شير كتلدر أنصوزت يويند 
با قاز ثابت مطابق شكل ١7-١١‏ ظاهر خواهد شد و اين مسثلهاى در نقطة درون منحنى 
»كه در آنجا بايد تمام مقادير بين ه و 8*” را اختيا ركند» بيش خواهد آورد. جون اين امر يا 
دربايست تك مقدارى يارامتر منظم سازكار است» عبور شار مغناطيسى كوانتيده از درون 
ابررسانا منتفى خواهد شد و در نتيجه اين امر حاكى از آن است كه ابررسانا در حالت مايستر 


5-8 
امكانى ديكر نيز وجود دارد. اكر بكدذاريم | م | در نقطة به صفر ميل كندء آنكاه يارامتر 
نظم باز هم در آنجا تك مقدار است (مقدار آن صفر است)؛ فاز يارامتر نظم در نقطداى, كه در آن 
) ل | است» تعريف تشّتكة أاسةة: اكر اين استد لال را براى ساير مقاطع از ابررسانا تكرار 
كنيم» در آن صورت در مىيابيم كه | /: | بايد در طول يك خط بيوسته صفر شود و ازاين رو 

به مفهوم خط شار كوانتيده خواهيم رسيد. 


6- 0 


8-0 8 -07360* 


شكل 17١١‏ : يربند با فاز ثابت يارامتر 
نظم براى منحنى 0 كه يك كوانتوم شار 


8- 270" ١ 


:م ا ا ال 02 00 


ساختار جنين خطى در شكل 18-٠١١‏ نشان داده شده است. جكالى زوجهاى كوير ؟ | نه | 
روى اين خط به صفر مىرسد [شكل 18-١١‏ (الف)]. كه بتابراين مىتوان آن را به عنوان 
رشتداى از مادة غير ابررسانايى تصور كرد. يك جريان جرخان حول اين خط وجود دارد 
[شكل 18-١١‏ (ب)1]» كه ميدان مغناطيسى [شكل 18-١٠١‏ (ج)] هميسته به شار كوانتيده رأ 
توليد م ىكند. 

آرايهاى از خطوط شار كوانتيده سازوكارى يراى نفوذ شار در حالت آميختة ابررساناهاى نوع ” 
فراهم مىكند. (بخش ٠١-8-7)؛‏ مطالعات با ميكروسكوب الكترونى ' حاكى از آن است كه 
خطوط شار ميل به ساختن يك شبكة مثلثى منظم دارند. در اصل امكان دارد خطوطى وجود 
داشته باشند كه بيش از يك كوانتوم شار را در برداشته باشند» ولى جنين خطوطى انرزى بيشترى 
دارند و در عمل فقط خطوط تى كوانتيده يافت مىشوند. از شكل 18-١١‏ مى بينيم كه دو 
مقياس طول هميسته به خط شار وجود دارد. با استفاده از بخش "-١١‏ انتظار داريم كه 
مقياس طول براى تغييرات جريان و ميدان [شكلهاى 18-١١‏ (ب) و (ج)] همان عمق نفوذ 
باشد. مى توان انتظار داشت كه مقياس طول # در تغييرات ؟ | بن« | » همبسته به اندازة تابع 
زوج كوير باشد [شكل 18-١١‏ (الف)]؛ در واقع جنين هم هست ودريك ابررساناى خالص 
مى توان نوشت 
(ملدوع) لعقيع 

ار 

كه در آن م طول همدوسى 805 معادلةٌ )197-١١(‏ است. 

اكنون مى توانيم به اين سؤال به طور كيفى ياسخ دهيم كه جرا يرخى از.ابررساناها نوع ١‏ و 
بقيه نوع ” هستند. براى اين كار» انرزى صرف شده براى تشكيل مرز تخت بين ناحية ابررسانا و 
بهنجار را در ابررساناى نوع ١؛‏ مطابق آنجه كه در شكل ١9-١١‏ نشان داد شده استء برأورد 
مىكنيم؛ جون فازهاى ابررسانا و بهنجارء براى ميدان اعمال شدة .8 » در تعادلاند» انرزى به 
ازاى واحد حجم ناحيههاى يكنواخت حجيم در دو طرف مرز براير است. ولى در خود ناحية 
مرزى اتلافى در انرؤى جكالش در فاصلة جٍ از مرز وجود دارد» كه موجب مىشود انرى أآزاد به 
ازاى واحد سطح افزايش. يابد: 


كس 46 - © ) نه يعد 


: براى مثال مرجع زير را ببينيد‎ -١ 
,([ع8407) ,224 1071 716تك  5016117 ,117011816 0716 7107ككك1 ,لا‎ 74 )1971(. 


الزوطاناة موي | ل 7ب ا اح سس جيوتت | ا 


0 <ايها 


شكل :19-٠١‏ مرز بين ناحية بهنجار و ابررسانا در يك ابررساناى نوع .١‏ اين مرز 
فقط به ازاى ميدان اعمال شدهٌ برابر م8 مى تواند در تعادل باشد. يارامتر نظم در 
فاصلهاى از مرتبة ع كاهش مى بابد و ميدان تا فاصلهاى از مرتبة ‏ در درون ناحية 
الزوسانا شود م كنه 


كه در آن .© - © انرزى جكالش به ازاى واحد حجم است. وجود مرز امكان مىدهد كه ميدان 
ازاى واحد سطح به قرار زير منجر شود: 


ب ا يت فز لك بحا لنت بحا هيا 


١ 
00 2 1 نكري‎ 


مطابق انتظار. فقط در صورتى رفتار ابررساناى نوع ١‏ داريم كه انرزى همبسته با 
تشكيل مرزء و« ©4 +466 , مثبت باشد. با توجه به معادلةٌ »2-٠١(‏ (,©- بر©) د 
م / م8 برابراند» در نتيجه شرط داشتن رفتار نوع ١‏ ابرسانايى تقريباً 4< #است. وقتى 2 > » براى 
ابررساناى واقع در ميذان اعمال شدةً از مرشقة ع8:أز نظر اترزى -مطلوتر أن ابت كه ابررسانا به 
أميزهاى از ناحيههاى بهنجار و ابررسانا تبديل شود؛ كاهش انرؤى مربوط به نفوذ ميدان به درون نواحى 
ابررسانا بيش از اتلاف انرزى جكالش است. ترتيب ناحيههاى بهنجار و ابررسانندة باكمترين انرزى؛ به 
صورت شبكهاى از خطوط شار كوانتيده است؛ بتابراين اكر .م > ث باشدء انتظار مى رود رفتار از نوع ” 
باشد. وقتى مسافت آزاد ميانكين الكترونها كاهش مى يابدء 4 افزايش و #كاهش مى يابد و اين أمر 
تغيير در رفتار از نوع ١‏ به ؟ راءكه با اليا سازى در بسيارى از فلزات روى مى دهدء توجيه مىكند. 

وجود ابررسانايى تا ميدانهاى از مرتبةٌ 507 در برخى از آليازها و تركيبات نوع ؟ (شكل 
-8) كاربرى اين مواد را در ساختن سيملولههاى مولد ميدانهاى مغناطيسى بزركق توضيح 
مى دهد. مسئلةٌ عمده» يافتن موادى است كه بتوانند جريان بزرك بدون اتلافى را در حضور 
ميذائهاى يالا حمل كنتد, براق بان أبن مبتقله» سيملولهاى رار نظر م ىكيريم كه.دى اتعها يقن ده 
هم وصل شدهاند تا يك مدار ابررساناى ييوسته بسازند؛ ميدان به وسيلةٌ جريان بزرك ماندكارى, 
كه از اين مدار مىوكذرد. ايجاد مىشود. در ابررساناهاى نوع 5, متأسفانه يى جنين ميدانى 
مى تواند در اثر عبور خطوط شار كوانتيده از ييجههاى سيملوله و خارج از ييجه كم شود و اين 
هم ارز آن است كه بيجه يك مقاومت الكتريكى متناهى داشته باشد. براى جلوكيرى ازكوج آزاد 
خطوط شار به سازوكارهايى نياز است. اين كار معمولاً با ناهمكن كردن مادهء يا وسيل رسوب 
دادن و يا سخت كردانى كارى» انجام مىشود؛ به اين وسيله ناحيههايى ايجاد مىشوند كه در 
آنجا انرزى خط شار كم است و اين نواحى به عنوان مراكز ميخكوبى براى خطوط شار عمل 
مىكنند. جنين موادى به وسيلة منحنيهاى مغناطش قوياً بركشتنابذير مشخص م ىشوند. 
باق ابررساناهاى كرم حتى از .8 براى موادى كه در شكل 8-١١‏ نشان داده شدهاند نيز 
بزركتر استء ولى مسئلةٌ ميخكوبى شار در دماى ازت مايع هنوز در اين مواد حل نشده است. 

يك مسئله مهم ديكر در سيملولههاى ابررسانا اين امكان است كه يك ناحيةٌ كورجى ممكن 
است به حالت يهنجار. كه مقاومت الكتريكى بالايى دارد» بركشت كند. كرماى حاصلء» سريعا 
باعث مى شود كه تمامى ابررسانا به صورت بهنجار درآيد انرى ذخيره شده در ميدان مغناطيسى 
در حمام هيليوم مايع همراه با ييامدهاى ناكوار ميرا مىشود. در عمل» سيم ابررسانا تركيبى از 
ابررسانا و مس استء به كونهاى كه اكر تاحيهداى كوجى بهتجار شودء مس جريان زايا اتلافى 
اندىك حمل مىكندء و به اين وسيله مانع رشد سريع ناحية بهنجار مى شود. 


ابررسانايي -----52-2--ب سس م سس سب يأ 
5-8-6 اثرهاى جوزفسون 

اثرهاى جوزفسون احتمالاً برجستهترين تجلى يديدءهاى كوانتومى ماكروسكوبى هستند. 
اين اثرها وقتى روى مىدهند كه دو ناحية ابررساناى ماكروسكويى به طور ضعيف جفت 
شوند. براى اينكه توضيح دهيم اين جفتيدكى به جه معناست. ابتداء مطابق شكل 5٠0-1٠١‏ 
(الف)» دو نمونةٌ منزوى ازيك ابررساناء با بارامترهاى نظمء (27)108© | ,ةا و 
(10) مه | من اء كه از نظر فضايى ثابت هستندء در نظر مىكيريم. اكر دماى هر دو نمونه 
يكى باشد» در آن صورت مىتوان نوشت 

ريسع "امن ١‏ د أابنوا 

ولى فازهاى ,6و +9ى اين دو نمونه در حالت كلى و درغياب برهم كنش بين دو نمونه مختلف 
هستند؛ همة آنجه كه مورد نياز است آن است كه فاز بايد به طور فضايى در هر ناحيه؛ متناظر بأ 
ساكن بودن زوجهاى كويره ثابت باشد. جفتيدكى قوى دو نمونه» كه با در تماس با يكديكر 
قراردادن آن دو در مساحت كستردهاى صورت مىكيرد» موجب مىشود دو فاز برابر شوندء 
,0 > 0 به كونهاى كه تمامى زوجهاى كوير بتوانئد در يك حالت باشند؛ در آن صورت» بسيار 
مشكل بتوان اين بزابرى را به هم زد. اكر جفتيدكى ضعيف باشد» حالت يا كمترين انرذى يازهم 
حالت با +6 > ,6 استء ولى با عبور دادن جريان اندكى از ييوندكاه يا با اعمال ولتاز كمى در دو 
سر آن, امكان ايجاد اختلاف فاز بين دو ناحيه وجود دارد. كفته مىشودكه اين دو ابررساناءكه با 
مفهوم ياد شده به طور ضعيف جفت شدماندء يك ييوندكاه جوزفسون مىسازند و جفتيدكى 
بين آنها به عنوان يك اتصال ضعيف وصف مىشود. 

براى دستيابى به جفتيدكى ضعيف بيش از يك راه وجود دارد» ولى بحث خود را به دو 
ابررساناءكه مطابق شكل 7١-١١‏ (ب) به وسيلةٌ مانعى اكسيدى به ضخامت حند اتم از هم جدا 
هستندء محدود مىكنيم. جفتيدكى از آنجا ناشى مى شود كه الكترونها مى توانند» در اثر فرايند 
تونل زنى مكانيك كوانتومى, أز سد عبور كنند. وقتى فلز به حالت بهنجار خود است» جريان 
تونل زنى» كه از سد عبور مىكندء با ولتاز دو سر ييوندكاه متناسب است؛ جنين رفتارى را اهمى 
وصف موكنئد و مقاومت نوعى ييوندكاه ١59‏ است. 

در دمايى كمتر از ع7 اين امكان وجود دارد كه زوجهاى كوير در سد اكسيدى تونل بزنند؛ جريان 
خالصى مى تواند در غياب اختلاف يتانسيل اعمال شده وجود داشته باشد و اين متناظر است با يك ابر 
جريان بدون اتلاف كه حال به محاسبهٌ أن خواهيم برداخت. به دليل تونل زنى. زوجهاء بارامتر نظم 
ابررسانايى در سرتاسر سد اكسيدى كسترش دارد؛ يارامتر نظم در داخل اين سد را به منزلة مجموع 
سهمهاى نشان داده شده در شكل ١١-١١‏ (ب) در نظر مىكيريم: يك سهم در ناحيةٌ ١‏ به وجود مىايد و 
در درون سدّ به طور نمايى كاهش مى يابد و منشاء سهم ديكر در ناحية ١‏ است كه أن هم به طور 
نمايى داخل سد كم مى شود. فرض مىكنيم كه سهم ناشى از ناحية ١‏ به هنكام رسيدن به ناحية ١‏ 


6 ا يي تب ل يي ينيتس فيز كلجر لبق | مل 


ابررسانا سد اكسيدى ابررسانا 


(2/ن س عر ) كر- 16 
2-2 
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شكل 90-٠١١‏ : (الف) دو نمونةٌ منزوى از يك ابررسانا. (ب) سهمهاى يارامتر نظم 
ابررسانايى در داخل سد اكسيدى همبسته به تونل زنى زوجهاى كوير از أن سد. 


بسيار كوجك باشد و برعكسء به نحوى كه بتوانيم براى يارامتر نظم در داخل ناحية ابررسانانئده 
همان مقدار حجمىاش را تا لبهٌ سد در نظر بككيريم. بنابراين يارامتر نظم را در درون سد به 
صورت زبر مى نويسيم : 


(موعم) :4/50 :3) ك1 +00 (4/15+ 6 16- 0 05 


كه در آن سد از 4/7 -- + تا ؟/4 + ح بركسترش دارد و ١-ج‏ طول مشخصةٌ كاهش يارامتر نظم 
درون سد است. 6و +9 فازهاى يارامتر نظم در دو سوى بيوندكاه هستند. براى محاسبة جكالى 
جريان زوج عبورى ازسد. معادلة (١١-8؟)‏ با ٠‏ ح و معادلة )”5-١١(‏ براى يارامتر نظم رابهكار 
مى بردم تابه دست أوريم 


(16-ه") 0 زر اي يي 4 ع عر ان 
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كه در آن 0 -,0- 6اختلاف فاز بين دو طرف بي وندكاه و (164-) وزئزه >1 


الوروانات حم عي يع مجم يجيي ب ب بت جح سحي جح اا 

اكر جريانى از ييوندكاه عبور كند. اختلاف فاز خود را به نحوى تنظيم مىكند كه معادلة 
جوزفسون )”0-1١(‏ برقرار باشد. وجود شارش بدون اتلاف انرزى زوجهاى كويراز يك 
اتصال ضعيف اثر 40 جوز فسون نام دارد و تأبيذ تجربى اين اثر در شكل 7١-١١‏ ديله 
و فرج سكالق حياط مفيع ترم البددق. .ل ابيع وهر اختلاف فاق 6 عراين زوق 
مى دهد. آنجه كه وقتى جريان ازاين مقدار بيشتر مى شود رخ مىدهد بستككى به خط يارى مدارى 
دارد كه براى تأمين اين جريان به كار برده شده است؛ رفتار مدار به كار رفته براى رسيدن به نتايج 
شكل 7١-٠١١‏ در همان شكل نشان داده شده است. 

جريانى كه براى ولتازهاى متناهى در شكل 5١-٠١١‏ مشاهده مىشود؛ به تونل زنى 
الكترونهاى يهنجار در سد اكسيد مربوط مىشود. تونل زنى يك الكترون بهنجار در دماهاى 
يايين كه تمامى الكترونهاى دو طرف سد زوج هستند؛ مستلزم شكسته شدن يى زوج است. اين 
عمل فقط در صورتى انجام مى شودكه الكترون تونل زننئده در سدء انرزىاى به قدر 58 از اختلاف ولتاز 
دوسرسدكس بكند. بنابراين جريان» تارسيدن به ولتازع/ (37) 8 7اندكى است.افزايش جرياندراين شرايط در 
شكل 7١-١١‏ واضح است و تونل زنى الكترون بهنجار روشى دقيق و مستقيم براى اندازه كيرى (7) .4 
فراهم مىكند؛ اندازهكيريهاى مربوط به شكل ١١-١١‏ با همين روش انجام شدهاند. رابطة جريان- ولتا 
براى ولتازهاى بالاتراز 6/ (7) 58, به مشخصة رفتار اهمى حالت بهنجار تبديل مىشود. 

تونلزنى زوج كوير در ولتازهاى متناهى جككونه خواهد بود؟ براى ياسخ كفتن به اين سؤال 
بايد وابستكى زمانى بارامتر نظم ابررسانايى را بررسى كنيم. جون بارامتر نظم مثل تابع موج 


جريان زهرم) 


2 
ولتاز ربانم) 


شكل :!١-١١‏ مشخصة جربان - ولتاز ييوندكاه تونلى ؤط - مؤّم - ؤس در دماى 
مجوز از مرجع زير اقتباس شدهاند : 
ك1 31966 © . (1966) 560 ,54 121517 عمج رآه أه «روساطدععجمط .12.87 


أ ا ا ا ا ييا اق ار لها ايها ماد 
زوج كوير عمل مىكندء انتظار داريم كه اين وابستكى به قرار زير باشد: 

7 لم قح عو ريه 
زوج است. به طول عامترء اكر / به زمان بستككى داشته باشد, داريم 

(002 أ ع رز 
كه در آن 
(مل-ع”م) م - ع 180/31 
ميعم ولأ بهدليل اينكه يك ابررسانا تمن توائد اختدلاق: بعاتسيل زا تحمل كتد» #6 يكتواخت امت 
و معادلة )”2-١١(‏ هيج ييامد قابل مشاهدهاى ندارد. ولى برقرار كردن اختلاف يتانسيل ل بين 
دق ابررساناء كه نه:طوار فلغيق:حفك لوانتل امكانية ير ابتك هدر أن شالق متعادلة 
(١٠1-ع”)‏ داريم 
بأ 
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(كداام) 0م 
كه در آن 8» مثل معادلةٌ ,)8-١٠١(‏ اختللاف فازدو سر ييوندكاه أسنة. 
اكر لا ثابت باشدء از معادلةٌ )”0-١١(‏ انتكرال مىكيريم تا به دست أوريم 


(ملللع) يار 


كه در آن ه0 مقدار 8 در ه ءاست. ازاين رو اختلاف فاز به طور خطى با زمان زياد مىشود و با 
درج اين مقدار در معادلة »)0-١٠١(‏ جريان جنين خواهد شد: 


4 ئ اند دز 
١ 1‏ 


(1-وم) 80+ 


بنابراين» در اختلاف يتانسيلهاى متناهى يى ابر جريان 46 از زوجهاى كويرء با بسامد 
#/مآ ٠6‏ - ج” / م بو وجود دارد و اين به اثر ©46© ى جوزفسون معروف است؛ جون جريان 
متناوب استء, در مشخصةٌ جريان ولتارُ ع4 مربوط به شكل 5١-١١‏ ديده نمىشود. نسبت ولتاز 
به بسامد براير است با ١-ج1777 ١.79‏ 0./؟ - كوانتوم شار - 6" /#» و اثر #6ى جوزفسون 
روشى بسيار دقيق براى اندازهكيرى نسبت ثابتهاى بنيادى در اختيار مىكذارد. 

يك طريق براى مشاهدةٌ اثر #هى جوزفسون تاباندن امواج ميكرونى با بسامد © بر ييوندكاه 


ال ل ل 201005 مر 
وهمزمان نا آن اعمال اليل #6يزابز لاير أن اسك در أن صورت الخدلاك بتاسيل كل ترايز 
(02) ومع دج 2[ است و انتكرالكيرى از معادلةٌ (١١-/0؟)‏ جنين نتيجه مىدهد 
هق + (1 0 :517 1 0 0 
0 1 
با استفاده از معادلة »))70-١١(‏ جريان عه حاصل. كه از بيوندكاه مىكذرد. عبارت است از 


م 5 2000 
| (2ة+((مس) 0 ح + 64ا) ئ و[ ح ل 


كه يى جريان مدولة بسامد است كه مؤلفههايى در بسامدهاى + م”آ ( ١6/72‏ ) دارد كه أن 
#عددى است درست: يتابراين» اكرداشته بأشيم 


(6ؤ-مع) 11 وآ 
53 


يك جريان 46 (با بسامد صفر) خواهيم داشت. شكل ١١-٠١‏ مشخصة جريان - ولتاز 
بيوندكاه جوزفسونى را نشان مىدهد كه تحت تابش موج ميكرونى قرا كرفته است. اين نتيجه 
يلدهاى خوش تعريفى در ولتازهايى» كه به وسيلة معادلةٌ )60-٠١(‏ بيش بينى مى شوندء نشان 
جروسية 1 قلق انلها اكت كه مرا قالاو كي ندا و1 الإرارا اقلت وين كسم 


0-2-9١ #‏ تداخل كوانتومى 


مطابق شكل ار (الف) حلقهاى از ابررسانا دوافظن يخيويد كه شامل دو ييوندكاه 
جوزفسون. به نامهاى 4و 6است. جريان لع كه به طور موازى از اين ييوندكاهها م ىكدذردة ا 
توجه به معادلة »))220-١١(‏ به قرار زير أست. 


8 +وة 8 -وق 
(١٠9-لقع)‏ 1 010 5 5 ,ركم" عد رة 1:آد رزك + ع9 11د ,زكلم - 1 


كه در آن ه6 و م6» به ترتيب» اختاللاف فازدو سر ييوندكاههاى 4و 6هستند و 4مساحت سطح 


١‏ - مكان يلدها را با جنان دقت زيادى مىتوان تعيين كرد كه دقت اندازه كيرىهاى 7/586 با دقتى» كه با آن 
منبع هاى استاندارد ولتاز مدرج شدوائل» محدود مى شود. اين أمر منجر به استفاده از ييوندكاه جوزفسون ده 
نك أ اشناترين مقدار اين نسبت سازكار است. برجخ زير را ملاحظه كنيد: 

.(1969) 639 ,177 لم18 عوط رله أء رابوط .]1 


1 


شكل 55-١١‏ : يلهدهاى القا شده در رابطة 
جريان - ولتاز مربوط به يك يسيوندكاه 
تماس نقطهداى جوز فسون, كه نحت نابش 
موج ميكرونى با بسامد 0252 7١‏ قرار 
دارد. اسن بيوندكاه در اثر تماس بين 
قطعداى نوك تيز از نيوبيوم با يىك سطح 
تخت نيوبيوم تشكيل شده است. ابن 


نتايج با مجوزاز مرجع زيرافتباس الابر) /ا 


شدواند : 
01.16و[ ,م#آصه كك 070 017165 20 
(1968) 397 ,169 


(الف) جريانى كه به طور موازى از دو 
بيو ندكاه جوزفسون. 4و 20 م ىكذرد. 


(ب) جريان بيشينهاى كه به وسيلة 
بيوندكاهها عبور داده مى شود به صورت 
تابعى از ميدان مغناطيسى اعمال شده. 
دامنةٌ تغييرات در ميدانهاى بالا نزول 
مىكند, زيرا مسيدان سبب مى شود 
اختلاف فاز داخل هر يك از بيوندكاءها 
نامكاة تسد عد ١‏ 


: نتايج از مرجع زير با مجوز اقتباس شدواند‎ -١ 


فيز يك حالت جامد 
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-600 -450 -300 -150 150 300 450 0 


جريان بيشينه 


شكل ١١لاو‏ 


(1965) 1628 4 ,140 ,ع8 سواط رآه غ6 عتأمع لهل نط 


ابررسانايى م 


هر يك از بيوندكاههاست. حال نشان مىدهيم كه م035-0» به وسيلة شار مغناطيسى كذرنده از 
حلقه تعيبن مىشود. أز همان رهيافتى استفاده مىكنيم كه براى اثبات كوانتش شار در بخش 
2-6- 37 به كار رفت. به اين دليل كه جكالى جريان در امتداد منحنىهاى ١‏ © و +© واقع در 
ناحيههاى ابررسانايى حجيم صفر مى شود. معادلةٌ )18-١٠١(‏ معتبر است و با انتكرالكيرى از أن 
روى اين منحنىها خواهيم داشت 


36 5 
١ 4.01‏ 2 0 7 [0. م | #- و6- ,و0 
60 2 


كه در آن 7 2 0 0 فازها در انتهاهاى منحنيهاى ١‏ © و 00١‏ در نقاط مجاور 
ييوندكاهها هستنل كه با شاخصها متمايز سككة انل با جمع كردن اين معادلاات» داريم 


(مللوع) و كك يو.ى ١‏ اح يه-ءة 
5 


كه در آن © شار كذرنده از حلقه است و ,0 - ,و0 ع ه68 و ,م0 - و0 >0 اختلاف فازها در دو 
سر ييونلكاهها هستند. براى به دست أوردن انتكرال 4 روى يك منحنى بسته لاجرم سهمهاى 
كوجكى خود ييوندكاهها را به آن افزودهايم؛ اين خطاى قابل اغماضى وارد مسئله مىكندء زيرا 4 
در سرتاسر ناحيةٌ بسيار باريك ييوندكاه تغييراتى هموار دارد. 

بادرج معادلة (١١-5؟6)‏ در معادلة )6١-١١(‏ داريم 


بم 


اك 
5 َ ) 517( )تمه .زه - 1 


اين شبيه ابر جريانى است [معادلة )”0-١٠١(‏ ]كه از تك ييوندكاه م ىكذرد؛ در مورد بيوندكاه 
دوتايه اين ؟/(,8+ و8) است كه تغيير مىكند تا يا جريان #اى كه حلقه را تغذيه مىكند جور 
باشد. ابر جريان بيشينهاى كه ييوندكاه در اين وضعيت حمل مىكند عبارت است از 


(مؤدعع) © 1 )عم | ٠‏ قرا ع جعوير1 


كه تغييرات دورهاى نسبت به © دارد؛ دوره همان كوانتوم شار 6؟7//است. تغيير اندازه كيرى شدة 
ابر جريان بيشينه در يك ييوندكاه دو تايه رامىتوان در شكل 77-٠‏ (ي) ديد. أكر دو ييوندكأه 
يكسان تتافتدة وز ان صسررنه جريان بيشينه نسيت به © تغييراتى دورهاى دارد» ولى» برخلاف 
آنجه معادلة )66-٠١(‏ ييشكويى مىكند» به صفر نمىرسد. 


ويج ل يي 27 ا كلق حا ليبق جح | مان 

اين اثر راء به دليل شباهتش با آزمايش تداخل شكافهاى يان در ايتيك (صفحةٌ ١71‏ كتاب 
يرتوهاى نوراز شكافها تا يردهاى است كه نقش تداخل بر آن مشاهده مىشود؛ ازاين رو معادلة 
( ك6 )متناظر با 'واشكن 'كشدوريى ذافن نويا مكان روي بردداق' انض أزها بشهاين :نا 
تداخل ستجهاى ابررسانا 5 أستفاده از ييوندكاههابى: به فاصلة از موائية يبن ١‏ أزهم انجام 
شدءاند؛ نتايج اين آزمايشها كواه محكمى است بر اينكه يارامتر ابررسانايى در فواصل كاملاً 

به دليل كو جكى كوانتوم شار» يى ردج از ييوندكاههاء نظير شكل -"م؟ (الف). با 
مساحت "ربن١‏ جريان بحرانى رأء براى يى تغيير كوحى ميدان فقط فرامو 117 ١‏ » ان 
معد يا قي كي في ذه ) تمكو 12 ١‏ تدكا رود عن كت لتحومني ا دورينا ناهر 
ابزارى اسنت كه 5 بهرهبردارى ازاين هتدسه ميدانهاى مغتاطيس سيا ركو حجحى را با دقنى زياد 
اندذازه فى كيد 


26ج ابررساناهاى كرم 

ابررساناهاى با 1 ى بالا همكى اكسيد هستند و خصلتهاى مشترك بسيار ديكرى نيز دارند. 
روي 6م68 جه 8 لاواكديه طور كتكرده مطالعه فده أت امكناته مركيو قا رفتار ابن 
انسوؤساناهانرا تتمايقن دهيمء اين ناذه ذارائ +7 7207 امت ونه ليل تعداد تسن 
اتمهاى فلزى موجود در فرمول شيميايى آنء به آن ابرساناى "-7-١‏ اتلاق مىشود. به جاى 
ايتريوم مى توان اتمهاى سه ظرفيتى كوناكون ديكرى (مثل هولميوم و نئوديميوم) راء بدون أنكه 
اثر قابل ملاحظداى در خواص ابررسانايى آلياز ايجاد شود, قرارداد. ساختار بلورين 
و_ © +00 +© 8ط در شكل 76-١١‏ (الف) نشان داده شده است. همان كونه كه نشان داده شده 
است» اين ساختار شامل صفحاتى از اتمهاى 0101© و 0) با فرمول شيميايى 01/07 است؛ همة 
الوا تاها رازج توالا 31 1ه كه تالسال ههه ناطق راع هرق سني كدف 
شذواتد داراق ضفحات +600 (يا ب0710) مايه ابن ضفيحاتث هسقتد:ى اختقاد بر أن اشث كه 
ابن صفحات 'تققى كليدق قر رسانايى ي ابرريتاتايى ابررساناهاق كرم اننا مو كنتد حماة 
طور كه در شكل 75-١١‏ (الف) مشخص شده استء ق_010/0) ب84آ زنجيرههايى از 
اتمهاى يك در ميان 01© و 0 نيز دارد. 

مقاومت ويزهٌ الكتريكى حالت بهنجار ى_,0 م010 ,784 بسيار ناهمسانكرد است و براى 
جريان الكتريكى كذرنده در راستاى محور 2 به مراتب بزركتر از جريان الكتريكى كذرنده در 


عن أباء10 ععتع 17167 01107111771 0070121171 ع طناك ١‏ 
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00 رك ادا 50 3 ْ٠‏ 
ا وحم ا , 1 
) ل 3 ١‏ 


5 0 8 6 0 
(الف)سا ختار بلو رى 8 0 ره 4 92 000 سير 00 اك 
إباختةُ بكه همان است كه نشان داده شده 6 «(05 حس 


است. ينج جايكاه مختلف اكسيؤن يسمت سيل 5 
مشخص شدوائكل؛ براى ١/ه‏ جف 
جايكاههاى (+)0 تقريباً يزو م6 
جا يكاههاى (0)0 تهى هستند. 


(ب) نقشة صفحةٌ +0010 كه نظم 


براى 8 بزركتر از حدود ٠/8‏ روى 
مى دهل. نشان مى دهك. 


شكل ١٠-*؟‏ 


صفحه توداست. اين امر قاعدتاً كواهى است بر ايتكه رسانش عمدتأ به خاطر حركت حاملها در 
صفحات +0110 است. بحث بيرامون رفتار م0 +014 م 84 .لآ را اغلب» با تلقى كردن هر يك از 


آذ يي بشي يب بر فيل رك عالق امل 
صفحات +01/0 به منزلة يك دستكاه دو بعدى منزوىء» ساده مىكتند. وقتى اين كار را 
مىكنيمء لازم است خوانتده به خاطر داشته ياشد كه اين يك فرا سادهسازى خخام است؛ درك 
كامل خواص و_ب0 ملن) +84 لآ را فقط مى توان بادر نظر كرفتن ساختار ييجيدةٌ سه بعدى 
آن نه دسك أورد. 

بررسى آثار ناشى از تغيير اكسيؤن موجود در م_ ,01/0 +784 آموزنده است. كار را با 
ي0 +0© +186 كه در آن ١‏ ب و است» آغاز موكنيم. در اين مادهء اتمهاى اكسيؤن 
مرتوظ ابه (زتنجيره 66 شنكقل ادع #”زالف) كاملاً غايباند. در ايان عسورت» حون 
جيزى براى متمايز كردن جهت #از بز وجود ندارد» ساختار جهاركوشى ٠.*(‏ -,-8 عن و 
عوط ع ») است. م0110 +184 يى عايق الكتريكى است؛ صفحه +610) در اين 
ماده رأ مى توان تقريباً ساخته شده از يونهاى +7 يرح و -05 در نظركرفت. يونهاى 5+ يرح نه الكترون 
4 با أسبين كامل لح كد در بوستة خارجى خود دارند '. همان كونه كه درشكل 76-١١‏ (ب) نشان 
داده شده استء اسبينهاى 010 نظم يادفرومغناطيسى دارند و دماى نيل آنها اندكى بيش از كه ٠ع‏ 
اش ؤنياق 7ه داراق رويط ارس نر ان ورد يده ويا برانرن تو ادن مانن ريني 1ق 

وقتى اكسيؤزن به ع01/0 +84 لآ اضافه شود, اتمهاى اضافى نخست جايكاههايى راء كه 
روى شكل 76-٠١‏ (الف) با ()0 و (ه)0 مشخص شدهاند, به طور كترهاى» اشغال 
م كش ابر ابن تاها مهار كرف يباقن شد ناتد :اها رتاه سثر؟ اقنديدة انيد 
ناخالصىهاى يذيرنده در نيمرسانا (بخش 6-”) عمل مىكنند و بنابراين حفرههايى به بلور 
مىافزايند. برخى از اين حفرهها روى صفحات +0140 قرار مىكيرند» ولى وقتى غلظت كم 
باشد» رسانشى وجود ندارد؛ ى_ 0 ملال0) +184 », تا كاهش 8 به حدود ع/ه عايق ياد 
فرومغناطيس باقى مىماند. اين مطلب راء با يذيرش اينكه حفرهها روى اتمهاى اكسيؤن 
موجود در صفحات +0110 جايكزيده هستند» مى توان فهميد. يك اتم اكسيؤن همراه با يك 
حفره؛ يوسته خارجى شامل ينتج الكترون ١7‏ و لذا لح 5 دارد. جايكزيدكى حفرهها نشانى 
است از ايتكه برهم كنشهاى الكترون -الكترون در لايههاى +010 از اهميت برخوردارند 
الدتوياى لالد مكودع را مقي 

وقتى اكسيؤن اضافى متناظر با تقليل 8 و رسيدن أن به حدود ءع/ه مىشود. دو تغيير مهم 
بيبش مى آيد: تقارن ساختار بلور از جهاركوش به راستكوش (5.5 ح ررح ع بن , معو عد م ) تغيير 
مىكند و كذار عايق - فلز روى مىدهد (بخش .)6-0-١7‏ قلمروى, كه اين يراق نه أن 
مربوط مى شوند» هنوز شناخته شده نيست. تغيير در ساختار بلور به واسطة اشغال مرجح 


-١‏ اين امر از قواعد هوند نتيجه مىشود (بخش /1-7-1) از قرار معلوم اندازه حركت زاويهاى مدارى يون 
توسط ميدان بلور فرو نشانده م ىكنل. 


ابررسانايى 3-3 سس سس بيت 
جايكاههاى (0)6 نسبت به جايكاههاى (0)8 صورت مىكيرد كه باعث شكست تقارن بدو 
تشكيل زنجيرههاى 010 در شكل 76-١١‏ (الف) مىشود. نقطهٌ شروع رسانش به خاطر از بين 
وها كزيدكي لز حاتت اتطلوم نتنب هارا ودر اسك سافن رأناضى برشن طشرواذ يكداتم 
اكسيؤن به اتم اكسيؤن ديكر دانست يا أن را در ارتباط با تشكيل نوار انرؤى دو بعدى همبسته به 
هيبريدشدكى (بخش ع-6-7) حالتهاى 4ى اتمهاى :01 با حالتهاى ١2‏ ى اتمهاى اكسيؤن دانست. 

براى فكمتر از ع/ه و_ ,0م04 +84 ”اى فلزى كذار به ابررسانايى رادر حدود 016 ؟ متحمل 
مىشودء ولى 7)» باكاهش بيشتر 0» زياد مىشود تااينكه براى ١/ء‏ -ق به 9516 
مىرسد. محقق شده است كه امكان ندارد بتوان و_م0م:784+01 اى تهيه كرد كه با ساختار 
نشان داده شده ذر شكل *8-1٠‏ (الف) مقاديرى از 8كوجكير از حدود ٠/١‏ داشته باشد. اين 
ابررسانايى ناشى از زوج شدكى كويرى حفرءها تفسير مى شود؛ اندازه كيريهاى كوانتوم شار حاكى. 
از آنند كه زوج شدكى ذراتى با بار به يزركى 16 دركير مسئله است. برهم كنش مسئول تشكيل 
زوج كدوة مشخمن أده اسنك؟ انرق ييسكن زوعها تسيعاً»الاتز از أن :الست كه فقطريا شازوكار 
شامل ارتعاشات شبكه. كه مسئول زوج شدكى كويرى در ابررساناهاى متعارف است» قابل توضيح 
باشد. نظم يادفرومغناطيسى اتمهاى 00 در كذار عايق- فلز محو مىشود؛ ولى امكان دارد كه برهم 
كنشهاى يادفرومغناطيسى بين اسبينهاى 01 نقشى د ركذار ابررسانايى داشته باشد. 

انطع رقانها دن و كتد كه ابروساتانى :وير 6186 :88ل اشاب ذو دق اشع مدر كما 
اانه آنْ.سمعتاسة كه واف :28201620 عبار نافمشاكرداتل: براي مفال» جربان 
بحرانى» در مورد شارش جريان در صفحة ابه مراتب بزركتر از جريان بحرانى مربوط به شارش 
جريان در راستاى 2است. اين بالا بودن 36و سرعت فرمى كم مووز ظ يقاو 1826180 يه أن 
معناست كه طول همدوسى [معادلةٌ ])17-١١(‏ كه اندازةً تابع موج زوج كوير را اندازه كيرى 
مىكند» كوجك و قابل مقايسه با اندازة ياختةٌ يكه است. برعكسء جكالى بايين حاملهاء از 
طريق معادلةٌ )١6-1١(‏ مىرساند كه عمق نفوذ بزرك است. بنايراين ابررسانهاى كرم, از نوع 
ابررساناهاى نوع ى فرين يا مقادير بسيار بزرك ,ع8 هستند. 

اين مواد» به دليل فوق و به اين دليل كه در دماى نيتروزن مايع (77/7) ابررساتاها هستند» 
كاربردهاى بالقوهٌ فراوانى دارند '. ولى قبل ازايتكه اين مواد كاربرد وسيع خود را بيابند» بايد بر 
مسابل مشكلى قائق. آمد. برركترين مفسغله دز .م6 +780 أن 'استث كه اين ماده به 
راحتترين شيوه به عنوان يك سراميك, يعنى به عنوان تعداد زيادى بلوركهاى كوجى متصل به 
هم تهيه مى شود. هر جند جريان بحرانى موازى با صفحة تدر هر بلورك بالاست» عملكرد سراميك» در 


-١‏ مقالةٌ "ابررساناهاى نو: جشم انداز كاريردها” با مشخصات زير را ببينيد: 
9 تزهلتاطء1 ,7716710071 1177اء 501 +17 ,5آ107116 ,15.7 724 مداع 0 11 ,نواعاه 77 .ل.ل 


ع ل ص ص سس حص م يمنت سي سس د في يي حالت جامد 
اثر تماس ضعيف بين بلوركهاء نزول مىكند؛ اين نقيصه را مى توان» با مرتب كردن بلوركهاء به 
نحوى كه صفحات 7< در بلوركهاى همسايه موازى باشند» اصلاح كرد. اأكرينا راقن اي هنواة 
جريانهاى زيادى را در حضور ميدانهاى مغناطيسى بالا حمل كنند» برخى روشهاى ميخكوبى خطوط 
شار كوانتيده را بايد طراحى كرد. اين مسئله. در ابررساناهاى كرمء كه در دماى نيتروزن مايع كار مىكنند» 
شديدتر استء زيرا انرزى كرمايى موجود. خط شار رااز مركز ميخكوبىاش مىراند. 

١٠١ مسايل‎ 


1-51 جريانى رودق ديوارههاى لولة سربى نازك نشان داذه شدم در ©1؟/؟ . الما مى شود (تمام 
اتدازهها به سانتى متر است و مقياس رعايت نشذده أست): 


در طول لااساغت اين جريان به اندازه 42 (حساسيت تجربى) كاهش مى يابد. صل 
بالايىاى را براى مقاومت ويِهٌ الكتريكى سرب ابررسانا به دست أوريد. فرض كنيد كه 
عمق تفوذ سرب بور ١‏ 224 اسن (اين مشخله و ماين انجام شذده توسط 11و 
17 مبتنى است؟ مقالهٌ آنها رادر (1962) 748 ,33 ع7 .أتكة ببينيد). 

5-٠‏ على قلع ابررسانا /#اكلوين وء8ى أن در دماى 22 ه- برابر 7٠/27717‏ است. جريان 
بحرانى را براى سيمى از جنس قلع به قطر ١727‏ در دماى 1 ح ”7 محاسبه كنيد. سيمى 
ازاين جنس جه قطرى بايد داشته باشد تا جريانى برابر مه ٠١‏ را در حالت ابررسانايى از 
خود عبور دهد؟ 

١-06‏ شكل تقريبى معادلة )١-١١(‏ را براى ع8 به كار بريد و وابستكىهاى تغريبى دمايى 
تفاوت انرزئ آزاد» انتروبى و ظرفيت كرمايى بين حالتهاى بهنجار و ابررسانا رأ به دست 
أوينك نايب وشتكئ در ظرفيت كرمايى در كذار ابررسانايى» در غياب ميدان اعمالى. جقدر 


ابررسانايي +--23235353-3. سس ب بيب 7 

8-6 نشان دهيلكه مقدار حدى كلوكستون براى بعظاى يى ابررساناى نوع با 
1 ور ب 8 جام بيان مى شود. 

4-5 معادلة لندن را به كار بريد و نشان دهيد كه نفوذ يك ميدان مغناطيسى موازى به درون 


لايهاى از ابررسانا به ضخامت 4 واقع در صفحة به صورت زير توصيف مى شود: 
("/2) دمء/ لعأ 7:مه .8ح زر 


كه در آن ع8 ميدآن اعمال شده در وسط لايه در ه-2واقع است. ميدانى را محاسبه كنيد كه 
به ازاى أن انرزيهاى آزاد كيبس حالتهاى بهنجار و ابررساناى اين فيلم براير باشند. 

ءاثر غيرموضعى بودن رابطةٌ جريان - ميدان بر عمق نفوذ در دماى صفر يك 
ابررساناى نوع ١‏ خالص در حد © >>1 را مىتوان به اين صورت برآأورد كرد كه جون 
ميدان در طولى به مقياس 2 يرا مى شود ولى وابستكى جريان به متوسط 4 در 
طولى به مقياس ‏ بستكى دارد» مقدار مؤثر كه بايد در معادلة )٠١-٠١(‏ درج شود 
غ/ 4م است. نشان دهيد كه اين رهيافت رابطة زير را يبشكويى مىكند 


,ع 11 


(نتيجه دقيقى كه از نظريةٌ 805 استخراج مىشود عبارت از .6( ) زه ١/2١‏ - 15 
أبيية.) 

6-/ درستى مطالب زير را توجيه كنيد: 
(الف) در 16 -7 قلع تابش الكترومغناطيسى با طول موج /97/: را قوياً جذب 
مىكند در حالى كه تابش با طول موج :1/1717 را به طور ضعيف جذب مىكند. 

(ن) انروشاتاها در دماهاف 3 ©17وساناهائ كرماين فعيفى هسكتل. 
5 هلان يتعانق ابروسا تاعاق داف ور 122 نري با [امشناهني امت 
(د) دماى 1آى ايزوتويهاى متفاوت از يك عنصر به جرم أيزوتويى بستكى دارد. 

8-6 ابر جريانى: متناظر با يارامتر نظم ( يري ورم "7 (9/ وم » در لاي نازى به ضخامت 
>4 و واقع در صفحةٌ دشارش مىكند. يتانسيل بردارى را درون لايه و با ييمانهاى كه 
براى آن در وسط لايه ٠‏ - 4و ٠.‏ -. 7 محاسبه كنيد. نشان دهيد با اين ييمانه جملة 
دوم در معادلة (8٠-/0؟)‏ با ضريبى تقريباً برابر با (-7) ,4/ " 4از جمله اول كوجكتر است. 

واعقانهاذلة ون هم ورحهالف كل عق كسك زير ا فنمة كفن اباي تهت تشيير 
ييمانهاى يتانسيل بردارى بر” + 4+ 4 ناوردا باشدء در حالى كه سمت جب آن آشكارا 
جنين نيست (هر دو مقدار 4 يك ميدان 3 به دست م ذهدل): معادلة ناورداى 


ييمانهاى صحيح همانا معادلة (١٠-07؟)‏ أست. توضيح دهيل جرا يبماتداى كه براى أن 


عو اا لس سسيي ‏ سهببب ب يبيبججببي بيب فييك حألت جامد 
معادلة )٠١-٠١(‏ برقرار است معادلةٌ ٠‏ > 7.4 را برآورده مىكند. از معادلة )717/-٠١١(‏ 
استفاده كنيد و تغيير در يارامتر نظم ناشى از تبديل ييمانهاى / 7+ 4+ 4ه را به دست 
آوريد. 

: مطلوب است تعيين‎ ٠١-6 
؛‎ 5-1١١ (الف) انرزى جكالشء و© - © ؛ سرب با استفاده ازشكل‎ 
؛ع-٠١ به كمك شكل‎ )١.-2 (ب) 08/43 در 7 براى الومنيوم (با حجم مولى ”,بر‎ 
(ب)؛‎ ١8-٠١١ (ج) مساحت سطح مقطع استوانهاى از جنس قلع با استفاده ازشكل‎ 
؛1١-١١ (د) كاف انرزى سرب به كمك شكل‎ 
؛77-٠١١ (ه) كوانتوم شار از روى شكل‎ 
(ب).‎ 78-١١ (و) مساحت سطح حلقهاى شامل ييوندكاه دوكانه با استفاده از شكل‎ 


روشن خواهد شد كه يرتوهاى كز كلكى بيش نيست. 
لردكلوين (/الا" 0١141 / ١‏ 


ذر 


١5‏ مقدمه 
ديناميك شبكة زنجيرى از اتمها (بخش )١-7-7‏ وجوه مشتركى با حالتهاى الكترونى 
اين زنجير (بخش +-17-") و نيز با ديناميك زنجيرى از كشتاورهاى مغناطيسى (بخش 0-8) 
دارد. در هر مورد بايد 7/معادلة جفت شله با يك معادله براى هر اتم (معادللات (؟-/) (-4) 
و (8-8؟) راحل كرد» و جواب موج كونه به شكل [( 04 -17024) ] «نزه استكه در أن مكانهاى . 

اتمى در :> :د هستند؛ بسامد © برحسب ##با دورةٌ 17/6 دورهاى است. 

در اين فصل تعميم اين مفهومها به ساختارهاى بلورى اختيارى در سه بعد را بحث مىكنيم. 
در آغاز يراش امواجى كه از يك جشمه خارجى بر بلور فرود م ىآيند را مشروحتر از بخش ١-؟‏ 
بررسى م ىكنيم. اين كار ما را قادر به معرفى مفهوم مفيد و مهم شبكه وارون مىسازد. سيس 
توضيح مى دهيم كه جرا انتتظار مىرود حركتهاى داخلى بلور موج كونه باشد و جككونه نظم 
روابط ياشندكى اين امواج در فضاى / توسط شبكة وارون تعيين مىشود. 
7-0١‏ يراكندك ى كشسانى امواج توسط بلور 
١-0-9‏ دامنهُ موج يراكنده 
قانون يراك معادلة »)3-١(‏ زواياى تابش فرودى نسبت به صفحات شبكه راكه براى ستيغهاى 
يراش رخ مىدهد مشخص مىكندء» ولى در مورد شدت باريكدهاى براشيده هيج اطلاعى 
نمىدهد. براى محاسية شدتها به رهيافت مشروحترى نياز است. فرض مىكنيم» يك موج تخت 


اا 


شكل :١-١١‏ هندسةً يك آزمايش براى مشاهدهٌ تابش يراكنده شده از بلور. براى 
يراكندكى كشسان | 1 | ح | ا | و( -') 7ح 12 تغيير اندازه حركت 
ذرات فسرودى است. نماد 50 براى زاويه انحراف با آنكه در بسخش 
3-]دية كاوبرنته است ساركان است: 


[( 04 - .*1) ف تزندت ,ىم مانند شكل ١-١١‏ بر اتم واقع در مكان #درون بلور فرود آيد. براى آنكه 
بحث تا حد امكان عام بماند» طبيعت تابش را مشخص نمىكنيم؛ يرتوهاى 2 الكترونها و 
نوترونها كاوهايى هستند كه در مطالعات يراش بيشتر به كار مىروند. بخشى از تابش فرودى به 
طوركشسان براكنده مى شود '. اكر براكندكى ضعيف باشدء سهم واقع در #در موج يراكنده شده 
دزاشكارشازى يةافاضلة يرك | *- 12 |ازاتم(شكل ١١-١)رامى‏ توان به شكل حاصل ضرب سه 
عامل ترشيت 
(0-99) 0ك ٠(‏ خ«ه - + - عل) اج مرت ,لمر 
عامل اول موج فرودى است؛ براى يراكندكى ضعيف دامئة ,4 اين موج عملاً براى تمام اتمهاى 
بلور يكسان است. عامل دوم؛ “ر» عامل شكل اتمى يا عامل يراكندكى اتمى است,. و به 
جزئيات برهم كنش تابش با اتم بستكى دارد؛ بزركى /نشائكر قدرت برهم كنش است و /به طور 
عام به زاويةٌ يراكندكى (0١؟‏ در شكل )١-١١‏ بستكى دارد. عامل نهايى در معادلةٌ )١-1١(‏ 
نمايشكر كاهش دامنه و تغيير فاز مربوط به جشمهٌ نقطهاى در مكان اتسم است. در مورد 
آشكارسازى به فاصلةٌ زياد كاهش دامنه براى تمام اتمهاى بلور عملاً يكسان است و مىتوان به 
جاى | » - 22 | در مخرج #» فاصلةٌ أشكارساز از مبداء محورهاى بلورشناسى را قرار داد؛ اين 
تعويض را نبايد در عامل فاز انجام داد» زيرا تغيير اين عامل از يك اتم به اتم ديكر باعث تغييرات 
بزركى در سكينال در محل أشكارساز مى شود. توجه كنيد كه در مورد يراكندكى كشسان. عدد 


١‏ - جون بلور يى جسم تتنلكي: استء مى توائد تغيير أندازه حركت ذرءٌ فرودى را بدون كرفتن الرتف افا 
جذب كند (مسكلة ١-1١‏ را ببينيد). يراكندكى ناكشسان در فصل ١7‏ بررسى مىشود. 


امواج در بلورها سس ىبح جب بج سسسب 
موج و بسامد تابش يراكنده شده با عدد موج و بسامد تابش فرودى يكسان است. 

موج در محل آشكارساز دوردست با يك موج تخت با بردار موج /كلء | ع1 | ح | "ا | ءكه 
تقريباً هم با 12و هم با :- 12 موازى است تقريب زده مى شود. بنابراين» با تقريب خوبء مى توان نوشت 


3١‏ اعآ- لزعزبع ماعط - 1 . 'ظ ع ( « - 12) .'عائع | «- 12 اع 


سيسن 'معادلةٌ (0-11) رام توان صن تواكيك 


( انه - كلم) آم 


27 
7 1 


مالم بك 


كه در آن ع1 - '1 - 1 بردار يراكندكى ناميده مىشود. عامل #/[(04 - 8:) :] صنت .4 براى 
همةٌ اتمهاى بلور يكسان است و در محاسبة موج يراكنده كل در محل آشكارسازكه در آن 
سهمهاى يراكندكى تمام اتمها جمع زده مى شود فاكتوركيرى مىشود. بنابراين مى توان از اين 
عامل جشم يوشى كرد. جملة مهم (.316-) 7/2 است» كه شامل اختلافهاى فاز بين سهمهاى 
اتمهاى كوناكون است. در نتيجه دامنةٌ موج يراكنده شده متناسب اشت با 


(0-19) ير 4 
11 


كور آن متعموغيابى :رؤئ ثماء اتمهاى يلون و وك عامل يراكندكى اتمنى :ام ام امت '. 

نظم ساختار اتمى در يى بلور به اين معنا است كه. براى تابش فرودى از جهتهاى خاص 
يراكندكى از اتمها به طور همفاز با هم جمع مىشوند و يك دامنةٌ يراكندكى بزرك در جهت 
خاصيى ا شانارسى ونه ورا مبماقية جيدها و تداق با روكدهاى ايده ةبغادلة 13ت )0 
به كار مى بريم. از آنجا كه مى توان با مربوط كردن يايهاى از اتمها به هر نقطهٌ شبكه. ساختار 
بلورى را ساخت (بخش »)75-١‏ موقعيت هر اتم :”را مىتوان جنين نوشت 


كه در آن :” مكان نقطه شبكداى است كه اتم ”به آن وابسته است و م*همان طوركه در شكل 
)3-11١(‏ نشان داده شده است مكان اين اتم نسيت به نقطة شبكه است. با استفاده از معادلة 
وح في اتزان معادلة 2105م راتضين تاكتور قيرف كرك 


فرودى توسط بلور جشميوشى مىشوهد؛ اين تقريب معمولا براى نوترونها و يرتوهاى ‏ خوب است ولى 
براى الكترونها خوب نيست. 


ابيبح ا اج نا وها لك اسن 


ياية اتمهاى وابسته به 
هر نقطة شبكه : مبداء 


شكل 9-4:مكان هر اتم در بلور را مى توان به صورت و1 4 1 نوشت, كه در 


آن :7 مكان نقطهُ شبكداى است كه اتم به آن وابسته است و م5 مكاناتم 
نسبت به نقطةُ شبكه است. مرزهاى إياختة يكة بسيطى كه حاوى اتم است نيز نشان 


داده شده است. 


(و9-ع) 0 ص م 4 0 0 لمر 


4 
(مجموعيابى روى اتمهاأى بايه) ”« (مجموعيابى روى نقاط شبكه) - 


جملهٌ اول» كه مى توان أن را به منزلةٌ مجموعيابى روى ياختههاى يكةٌ بسيط در بلور نيزدر نظر 
كرفت حاوى اطلاعات مربوط به شبكة بلوراستء و در نتيجه؛ اين جمله است كه جهتهايى راكه 
براى آنها براش رخ مىدهد تعيين مىكند. جملةٌ دوم, كه يك جمع بندى روى محتواى ياخته يكه 
بط سح يا بن معمرع ابن رغ نيد ددن كان ارالمها سك رزراى عليه باعتا دا ع 
يك اتم) و براى تمام نقاط شبكه يكسان استء اين جمله به عامل ساختار معروف است و 
شدتهاى نسبى باريكههاى يراشيده را تعيين مىكند. ما اين دو جمله را به ترتيب بررسى 
5-86 

ادم قترايظة لاود يزاى براق وشتبكة وارون 

اماد اماد 1ت 
06 + لاع ناح رخا 


براق متكافياف فقا دل كناك ةم وان مفيالة اول افغادلة ولخد ررانية فكل زي شيك 


1ه ع ١‏ طم 0 انك دم ا كلدي ١‏ 
1 1 0 1 


وقتى سهمهاى ناشى از تمام نقاط شبكه همفاز بأشئد, دامنة ترا كنددن مزرقن حاصل مى شود و 


امواج در يلورهها  -‏ ب ب ا_ٍ٠؟إبإ١بب١أ؟أ؟ب؟يإب؟ب؟ب؟ب‏ بب؟)بيبسسيسصصص يبب |1100 


اين به شرطى رخ مى دهد كه 


(١1-عالف)‏ ش 8 -ح ع.1 
((ل-عب) .| 
(العج) 1.7 


كه در آن #» » و 7 اعداد درستاند. معادلات )2-١١(‏ شرايط لاوه براى يراشراند. وقتى اين 
معادلات ارضا شوند» هر جمله در معادلة )2-١١(‏ برابر يك است و ينابراين براى بلورى با 
كستره 24/7 » 387و م28 فاصلةٌ شبكداى به ترتيب در جهتهاى :3 لآو 2 مجموع برابر م1/14/7117 
است. م37 +27 #7 البته درست براير با تعداد ياختدهاى يكْهُ بسيط درون بلوراست. معادلات(١١-2)‏ 
شرايط يراش در يك تورى يراش سه بعدىاند؛ مقايسه با نتايج مربوط به تورى ايتيكى يك 
بعدى (فصل ١١‏ مرجع 0 در فهرست كتابشناسى آخ ر كتاب) نشان مى دهد كه وقتى 1از مقدارى 
كه اين معادلات را ارضا مىكند تغيي ركند دامنةٌ يراكنده شده سريعاً كاهش مى يابد. 

جهتهاى باريكههاى يراشيده» توسط مجموعهاى از بردارهاى ك1 كه معادلات )6-1١1(‏ را 
ارضا مىكنند داده مىشود. اين بردارها را مىتوان با استفاده از مفهوم شبكةٌ وارون به روش 
برازندهاى نشان داد. براى بيان اين مفهوم مهم نخست توجه مىكنيم كه فضاى ع1 (كه كاهى 
فضاى وارون ناميده مىشود) فضاى مناسب يراى رسم بردارهاى موج است. مقادير بردار 
يراكندكى >1كه شرايط لاوه را ارضا مىكنند بر روى شبكةٌ منظمى دراين فضا قرار مىكيرند؛ اين 
شبكه؛ شبكه وارون است. با استفاده از معادلة 


لك 1# لل “هد نر © 

كه در آن # » 6 و /اعداد درستاند» تمام نقاط شبكة وارون را مىتوان ازاين سه بردار شبكة 
وارون *وء *< و *» توليد كرد؛ اين شبيه كاربرد بردارهاى انتقال شبكه بسيط 8» ١‏ و »© براى 
تعريف نقاط شيكداى بلورى در فضاى واقعى سه بعدى معادلة )5-١(‏ است. اكنون ثابت 


(١6-1م)‏ نر © دعل 


كه در أن ن,بر © هربردار شبكةً وارون استء و با مقادير زير براى *ق * رزو *» 


(8-19) ادق كاي 0 كاي ١‏ كا طات 3 
(»> ).2 (ع»» ).ة (6» ).3 


أنكاه >1 شرايط لاوه رارضا مىكند. براى اثبات» 1.8 را به قرار زير محاسبه مىكنيم 


7 -ح 2 .( *ع7 + “طع+ 7 - نر © عدو يخا 


ا و ا ا ا اح ع و ع كا جح رج جز جر ل الا رك عا ات 


كه در آن روابط زير را به كار بردهايم 
)٠١-1١(‏ ب 1 ف 7# عمدو 


كه از تعريفهاى (4-11) نتيجه مى شود أ. بنابراين اكر >1 با بيب © مساوى باشد معادلة (١1-ء‏ الف) 
ارضا مىشود؛ محاسبة ط. بم © و 6 . ,© نشان مىدهد كه 16 معادلات (١١-ئ‏ ب) و 
(11-م ب) را نيز ارضا مىكند. 

روابط )١15١-1١1١(‏ به اين معناس تكه * وو *» بر ه عمودند. نمى توان نتيجه كرف تكه 8 و *ه 
موازىانئد؛ اين مورد فقط در صورتى رخ مىدهد كه محورهاى بلور برهم عمود باشتد. به خاطر 
سيردن تعريفهاى )1-١١(‏ با توجه به اين نكته كه وقتى *ه تعريف شودء “راو * را مى توان با 
تغيير دورهاى 68 «او ©نوشت أسانتر مى شود. توجه داريمكه مخرج ( « ) .ودراين تعريفهاء با يى 
جايكشت دورهاى تغيير نمىكند؛ اين مقدار در حقيقت حجم يك ياختةٌ يكّه است. از تقارن 
معادلات )1-١١(‏ نتيجه مى شود كه معادلات )٠١-١١(‏ را مى توان با م١‏ ج «.* دك ج” عدا 
و روابطى كه تعامد * هو *ع بر ط و *هو “ «بر © را نشان مى دهند تكميل كرد. 

از آنجا كه بردار ادي هر باريكة يراشيده به نقطهاى در شبكة وارون از قرار معادلة 
)7/-1١(‏ مربوط مى شود مى توان از اعداد درست (1م/) براى برجسب زدن آن باريكه استفاده 
كرد. اكنون نشان مى دهيم كه اين برجسب زدن با برجسب زدنى كه در بخش (6-1) مطرح شده 
يكسان استء در آنجا باريكههاى يراشيده توسط شاخصهاى ميلر صفحات شبكداى كه به آن 
باريكهها مربوط مى شوند برجسب زده مىشدند. با اين كار همجنين نشان مىدهيم كه معادلات 
)0-1١(‏ يا معادلة )6-١1١(‏ با قانون براكىء معادلةٌ »)-١(‏ معادلاند. نخست رايطهةٌ بين بردار 


شكل ١١-لا:‏ نخستين صفحة ([عر/) از 
مبداء به ترتيب محورهاى 2 /زو 2را در 
27 قد 1ل قطع مىكند. بردار 0 بر 
ابن صفحه عمود است و طولش برابر 
فاصله بين صفحداى است. رابطة 
"لح م/ زع (معادله ))١1١1-1١(‏ نتيجه 
م لوئشود زيرام ولف //هدر 
راستاى جهت 4 برابر بر | 0 | است. 


-١‏ روابط )١-11(‏ صحيح اند زيرا (ععاط) هده ب(زعلاط) و ولوعك) و 2.(<ه) صفر مى شوند؛ زيرا حاصل 
ضرب نردهاى دو بردار عمود بر هم برابر صفر است. 


امواج د بلورها 20 لور 
نزديكترين صفحة (/7/6) به مبداء در شكل )"-1١١(‏ نشان داده شذده اسَيتة مىبينيم كه يى 


بردار 0 عمود بر اين صفحات و با طول مساوى با فاصلة بين ا ين صفحات روابط زير را ارضا 
مى كنل 


04.5 /1 -0.١ 5ل [ل».0 -غ/‎ )01١-19١( 


از نظر شكلء اين معادلات با معادلات )2-١١(‏ كه بردارهاى يراكندكى باريكههاى يراشيذه را 
تعيين م ىكنند مشابهاتد. با بهرهكيرى از اين تشابه در مى يابيم كه. با مانستكى با معادلة (1١6-1)؛‏ 
را مى توان جنين نوشت 


51 1 
0 3# # 3# 7 
(11-ؤ) 6 0 1+ عب 0) 0 


اين را مى توان با جايكذارى مستقيم در معادلات )١11-١ ١(‏ و استفاده از معادلات (4-11) نشان 
داد. معادلة )١1-١1١(‏ نشان مىدهد كه بردار شبكةٌ وارون ب,ير © بر صفحات شبكه با شاخصهاى 
(/م) عمود و داراى طول 4/؟ است. كه در آن 4 فاصله بين صفحات است. 

تعبير قانون براك به منزلةٌ «بازتاب» امواج از صفحات شبكه در شكل )5-١١(‏ نشان داده شده 
است. استفاده از يك هندسة ساده (به ياد بياوريد كه | /ي[ | - | ع1 |) نشان مىدهد كه بردار 
يراكندكى 15 بر اى صفحات عمود است و بنابراين همان طوركه معادلة )6-1١1١(‏ ايجاب مىكند» 
بردار يراكندكى ك1 با بردار ,بر © موازى است. بزركى >0((1 «زو | ع1 | ” - | 1 | ) با استفاده از 
شكل )58-١١‏ با يزركى بن © برابر است به شرطى كه 72/40 -26زى 11 271 يعنى اكر 
0 برزو4 7 كه درست همان قانون براك براى يراش مرتبةٌ اول است. فرمو لبندى لاوه و براك در 
مورد شرايط يراش كاملاً معاد لاند و همين طور هم استفاده از بردارهاى شبكة وارون معادل 
است با استفاده از شاخصهاى ميلر براى برجسب زدن باريكههاى براشيده. همانطوركه قبلاً در 
بخش 8-١‏ نشان داده شد وقتى براى توصيف شبكه از يك ياخته يكّه استفاده مىشود. 


شكل ١١-5:فرمولبندى‏ يراش براك 
داراى باريكههاى فرودى و بيراشيده 
است كه هر يك با صفحات شبكه 
زواياى يكسان 6 مىسازند. بنابرايسن. 


صفحه 


ال 


حون | “يط | ح |12 | 1 لسر 


لي ل ل ل ص ا ا ل مت اليا الها انق جايو 


مرتبههاى بالاتر يراش با ظهور يك عامل مشترك در (#7) نشان داده مىشود. بنابراين ))٠١١(‏ 
)56١(‏ و(050”") به ترتيب به يراش هاى مرتبةٌ اول» دوم و سوم مربوط مىشوند. 


* 6 
2 
8 


شبكة وارون براى بحث يراش أمواج توسط يك بلور جنان مهم است و كاريرد وسيعى دارد 
كه به تكرار نتيجة كلى اين بخش مىارزد. براى تابش فرودى با بردار موج ع1 جهتهاى باريكههاى 
يراشيده توسط بردارموجهاى ع1 + 1 > اعابيان مى شوندءكه د رآن بردار يراكندكى ككبردارمكانى هر 
نقطهاى از شبكة وارون در فضاى 1 است. نقاط شبكةٌ وارون توسط معادلة )/-١١(‏ بيان 
مى شوند و بردارهاى شبكة بسيط شبكة وارون توسط بردارهاى شبكة بسيط شبكة فضاى 
حقيقى و با استفاده از معادلة )4-١1١(‏ تعيين مى شوند. 
-75-75 مثالهايى از شبكدهاى وارون 


براى بحث در مورد مثالهاى زير رجوع به مجموعداى از محورهاى دكارتى كه با كاريردهاى 
يكْهُ متقابلاً عمود 21 فو غ! تعريف مى شود را مفيد خواهيم يافت. 


شبكة فضاى حقيقى مكعبى ساده 

برحسب محورهاى دكارتى» داريم 
(8-19() ع1 دع ب ومع ط 8-41 
تكارزا ين ##زرك قو قوق تدوونا اعفاد داز مطاالة ١)‏ تاوبع 


كيل كان و *م الاي 


بنابراين شبكة وارون نيز مكعبى ساده به ضلع ©/ 5 و در همان سمتكيرى شبكةٌ فضاى حقيقى اسث. 
2 7 ع فضايى قي مركز 1 


محورهاى دكارتى رأ در راستاى اضلاع ياختة كه مكعبى قراردادى اختيار مى كنيم. بنابراين 
بردارهاى انتقال بسيط كه در مكعب سمت راست شكل )0-١١(‏ نشان داده شدهدائد عبارتند از 


(1لدة0) (زجم كع و(أ+ع) عدم 0 020 
َّ 0 
كه در آن © ضلع ياختةٌ بسيط مكعبى قراردادى است. بنابراين - (ء» 5) .هو يا استفاده از 


معادلات )4-١١(‏ درمى يابيم كه 


-١‏ به ياد بياوريد كه ع1 ع ل 1. 1ح 3#« زو لت ز1ها ءا 


امواج در بلورها ص7 بت 72 ج222 2 يت ا يي كت 2 11/00 


معادللات )4-1١1١(‏ درمى يابيم كه 


2 


,(لد- نبعم 25د م لزن علبم ادكه 


(- و+1) 5 


(19-ع() 


انها زود فاق اققان نيط زا تك شبيكة راروة مك معد عدو راقن بك كمي 
به ضلع ند. اينكه شبكةً وارون 506 است در شكل )0-1١١(‏ نشان داده شده است. واضح 
است كه ا هكه موازى با *ع است به سوى موقعيت مركز حجم مكعب سمت راست 
جه تكيرى مىكند. نتيجه مى شود كه ياختههاى يِكْهُ مكعبى قراردادى شبكة فضايى حقيقى و 
شبكة وارون داراى سمتكيرى يكسانند. توجه كنيد كه برجسب زنى باريكدهاى يراشيده كه 
برميناى بردارهاى انتقال بسيط فوق قرار دارد متناظر است با برجس ب زنى براساس شاخصهاى 
ميلر براى ياختةٌ يمّه بسيط و بنابراين با برجسبزنى براساس شاخصهاى ميلر براى ياختة يِكّةٌ 
مكعبى قراردادى تفاوت دارد (مسئلة 0-١١‏ را ببينيد) 


شبكة فضاى حقيقى مكعبى مركز حجمى 
اين يك نتيجةٌ كلى است كه شبكةٌ وارون شبكةٌ وارون مجدداً شبكةٌ فضاى حقيقى را به بار 
قراردادى داراى ضلع #باشذ» بردارهاى انتقال بسيط شيكة فضاى حقيقى عبارتند از 


(ححدم للد زعم كدء ,(ز-ندع) 6ع 5ه ر(للط+ة) فده 


أن 
در نتيجه 022 ).ور 


د 


نمم رمن كلدت ,رندع كلد م ,ادن ثم 


5 3 5 غٍُ 5 .اع سك 5 5 5 
ينها بردارهاى انتقال بسيط براى يك شبكةٌ وارون #6ربا ياختة يمه مكعبى به ضلع كثآ اند. 


3 بكة فضاى قي كه ارم 4- شى 
ابن كف يراق مفال» شيكة ساخيان تك ركيدة تلشكوقن شكل ١121‏ انيت و يردازفائ 
شبكة بسيط برحسب محورهاى دكارتى عبارتند از 


(319-و0) امد د | نك + وو وز 


03-1 
1 


ع 


شكل 2-١١‏ : زوجهاى بردارهاى شبكة 
سسيط شبكة ©6ردر صفحات 11١١١(‏ 
قرار م ىكيرند. بردارهاى شبكه وارون بر 
يكديكر عمودند و بنابراين در جهتهاى 
موازى با قطرهاى حجمى مكعباند 
(براى مثال جهت .)]١١١[‏ اينها جهتهاى 
بردار بسيط شبكة عن5اند. 


و 
بنابراين © ' 4 بد درء؟ا ط) .هو 


52 م" 
(99-ه؟) كت نا ل ١‏ : 1 1 ق 5 3 


ع و للدهمه 
ا 7 ”5 
اينها بردارهاى انتقال بسيط يك شبكة وارون ششكوشىاند. سمتكيرى نسبى شبكههاى فضاى 
حقيقى و فضاى وارون در شكل 2-١‏ نشان داده شده أاست. 
5-5-9 عامل ساختار 
عامل دوم در معادلة »)5-١١(‏ يا عامل ساختار 


«. 216- 
لكلف 2 يك 7 جه 
2 


شكل 2-١١‏ : سمتكيرى نسبى شبكدهاى 
نضاى حقيقى و فضاى وارون براى يى 
شبكة مفشكوشى؛ بردارهاى *حم و6 
موازىاند. ' 


1,2222222 2222 2222 22 


يك مجموعيابى روى اتمهاى موجود در يايه استء كه در آن م" مكان اتم نسبت به نقطةٌ شيكه 
شامل يك جمله است كه براى أن ٠‏ > مك. بنايراين 


-ى 


و تنها در شدت ستيغهاى يراشيده ناشى از تغيير زاويهاى عامل شكل اتمى /[أست. اين تغيير 
معمولاً هموار و تكنوا است به طورى كه ستيغهاى يراش مجاور داراى شدتهاى مشابهند. شكل 
7١‏ وابستكى زاويداى /براى يرتوهاى 25 براى آلومينيم تنك يكيدةٌ مكعبى را نشان مىدهد . 
كه از ستيغهاى يراشيدةٌ نشان داده شده استنتاج شده است؛ “زبه صورت تابعى از 1/ (0 ::ى) نشان 
دادةشذه است كه در آن 0 رَاوَيَة براق است: 

ساختار تنكف يكيدة ششكوشى شكل ١١-١‏ داراى يايهاى يا دو اتم يكسان در ٠‏ 80و 


ع ا 0 ا 
2 نا م 1 23 ب +1 أست. بنابراين برأى باريكة يراشيده (2) داريم 


([( »© + 5 + 6 .7+ "ماع + *ه) :1 الع )*٠‏ ونام رح فى 
((1+ 26+ -) 1- | مع 1١+‏ حدر 
1م [(ه-) + زابمج )عن -] ويه )١+‏ م - 


كه در آن از معاذلات )/-١١(‏ و )6-١1١1(‏ و ويزكيهاى بردارهاى بسيط شبكة وارون استفاده 


شكل ١١-لا:‏ عامل شكل اتمى براى 
آلومينيم كه با استفاده از شدتنهاى 
ستيغهاى براش نشان داده شده تعيين 
شدهاند. برجسب زدن بر مبناى إياخته 
ك5 مكعبى قراردادى است. متحنى سر 
يك بيش بيتى نظرى است. (با اجازه از 
مقالة دبليي بترمن أء دىآرجيمن" ج22 
دق ماركو! در 


(61و © ,122 بروج عيرم 08 07 06 05 04 03 02 01 0 


7 رم </(8 مزه) 
اقتباس شده است). 


سن ١‏ 17 - 1 
7 7 أ 


7 ااا ىب بببب سسحت هدي ب ب ب قي يك خالت جامد 
كردهايم (معادلات )٠١-١١(‏ را ببينيد). شدت باريكة يراشيده. با " | وى | متناسب استء اين 
مى تواند بسته به 27 # و / جهار مقدار ممكن داشته باشد (مسئلة .)"-١١‏ در مورد برخى 
باريكههاى يراشيده» به خصوص باريكةٌ (001)» شدت صفر مىشود. بنابراين» به دليل تداخل 
ويرانكر مربوط به يراكندكى ازدو اتم در يايه؛ برخى از باريكههاى براشيدة ممكن كه توسط 
كعادلة اك امن سن فيويل مووز لاف 

دراين مورد بهتر است بيشتر توضيح دهيم. صفر شدن 5 براى ساختار 76# به طور قاطع به 
فرض عاملهاى شكل يكسان براى هر دو اتم موجود در يايه بستككى دارد. با وجودى كه اين اتمها 
از نظر شيميايى يكسانند. ولى محيط اطراف أنها درون بلور متفاوت است؛ حالتهاى الكترونى 
در داخل اتمها توسط اتمهاى همسايه اندكى وابيجيده مىوشوند و اين واييجش در يستكى 
زاليةاق تمك مشو بتابراين عاملهاى شكل :ابن دو اتم كمن نا هم ثناوت ارق و 
باريكههاى براشيدة بسيار ضعيفى در جهتهاى ممنوع يديدار مىشوند. براى اتمها و يونهاى 
تقريباً متقارن كروى كه ساختارهاى تنك يكيدةً ششكوشى تشكيل مىدهندء اين باريكههاى 
براشيده معمولاً آنقدر ضعيف اند كه ديده نمى شوند» ولى همان طوركه در زير بحث مىشود 
باريكداى از اين نوع براى ساختار الماسى با بيوند كووالانى مشاهذه مىشود. درس مهمى كه 
بايد فراكرفت آن است كه بايد نتايجى راكه صرفاً توسط استدلالهاى متفاوتى به دست م ىآيند 
(مانئد ييش بينى جهت باريكههاى يراشيده با استفاده از شبكة وارون) از نتايجى كه ناشى از 
نوعى تقفريب است (مانند باريكههاى براش بيش بينى شدة نزديك به صف ركه از برابرى تقريبى 
عاملهاى شكل اتمها در يايه ناشى مىشود) متمايز ساخت. 

قبل از محاسبة ساختار در ساختارهاى الماسى و كلريد سديمء كه هر دو داراى يك شبكه 
©6[اند» براى ما مفيد خواهد بود كه در مورد يراش از يك ساختار ©6/رى ساده در وضعيتى كه از 
ياختةٌ يمه مكعبى قراردادى به جاى ياخته يِكّهُ بسيط براى تعيين شبكة وارون استفاده شده را 
باشد» بحث مىكنيم. براى اين كار ساختار 66 جنان در نظر مىكيريم كه كويى از يك شبكه 
مكعبى ساده به ضلع © ساخته شده باشد و اتمهاى مركز سطحى بخشى از يايةٌ اتمهاى مربوط به 
هر نقطةٌ شبكه را تشكيل دهند. شبكه وارون شيكه مكعبى ساده به شكل مكعبى ساده با ضلع 
6 است (معادلة .)١5-١1١(‏ شدتهاى باريكههاى يراشيده - عامل ساختارق: كه با 
جكد ورت اتمهاى يايه در ٠‏ 732 2 (ط+ ج) ل بع (©6+ ط) ل م7 او 
(ه8+») -- ع7 حاصل مىشودء» بيان مىشوند. 8 » 8١‏ ا براى باختةٌ بكّه 
00 بئابراين» با روشى نظير آنجه براى ساختار ت©/ اعمال شده نتيجه مىشودكه 


لكر ((5+ )هنمب )6+١(‏ »قوير (2+ )ثور )مد فى 


امواج در بلورها عمسا د بت 7# 71 6 ا ا ا 77 يت 71/1 


كه در آن عامل شكل اتمى اتمهاى ايه است؛ توجه كنيد كه “براى هر جهار اتم بايه دقيقاً 
يكسان است زيرا محيط اطراف آنها يكسانند. با جند لحظه تفكر مى توانيم نشان دهيم كه ك فقط 


وقتى طء 1 و 1 همكى فرد يا همككى زوج باشند ع 
(تل-ع") د ارد ديكر 0 ل 
ا ل 5 


از شكل 8-١١‏ مىبينيم كه باربكههاى براشيده كه به اين طريق حذف مىشوند. دقيقاً همان 
باريكههاى موردنياز براى تبديل شبكة وارون مكعبى ساده به ضلع 52/6 به شبكة وارون 
مكعبى مركز حجمى به ضلع #/ج*كه با استفاده از ياختة يِكْهُ بسيط شبكه عراز معادلة 
)١8-1١(‏ حاصل مىشوندء هستند. بنابراين» با وجودى كه برجسبزنى متفاوت است؛ هر دو 
روش به باريكههاى يراشيدة يكسانى منجر مىشوند. (مسئله 0-١١‏ را ببينيد). 

براى ساختارها ىالماسى و كلريدسديم برجسبزنى مناسب با ياختة قراردادى مكعبى را به 
كار خواهيم برد. از آنجاكه باريكههاى يراشيده بايد به شبكةٌ وارون شبكةٌ 756 مربوط شوند. از 
تحليل بالا مى دانيم كه باريكههاى براشيده فقط به شرطى رخ مى دهند كه 21 1» و [همكى زوج 


2716 


شكل :4-١١‏ انتخاب نقاط يك شبكةُ مكعبى ساده به ضلع 2 كه براى أن 
مختصات (1/:1) همكى فرد يا همكى زوجاند يك شبكة مكعبى مركز حجمى 
(دايرههاى توير) به ضلع 5/6 را توليد م ىكند. 


ا ا 22 شح كت يقظ فب يكن جما لت بجا مد 


ويا همكى فرد باشتد. در مورد ساختار الماسى (شكل ))١0-١‏ شدتهاى باريكهها توسظ عامل 
ساختار يايةٌ دو اتم مربوط به هر نقطة شيكه. مح إوطلاو(©+ + 2) ب - ,28 تعيين 
مى شوند. بنابراين مانند ساختار 267/نتيجه مى شود 


([(1+ ع جمم) َك 1-] معت + 1) مح ى 


كدر آن "زعامل شكل اتمهاششة نتابراية : 
)١(‏ براى 7 #و /همكى فرد 


اد 1ك 
(0) براى 7» /و 1همكى زوج 
الال ابعو عضر انع اق 07 0 
اكر 1+1+ط مضربى از ؟ نباشد ٠‏ 


براش مشاهده شده عموماً با اين بيش بينىها توافق دارد ولى برخلاف اين نتايج براى الماس 
يك باريكة يرتو لبسيار ضعيف (؟7؟١١)‏ مشاهده مىشود. اين نشانكر قصور فرض يكسان بودن 
عاملهاى شكل دو اتم موجود در يايه است؛ اين دو اتم داراى بيوندهاى كووالانى هستند كه به 
طور جهار وجهى در سمتكيرىهاى مختلف مرتب شدهاند (شكل ١0-١‏ ب) و جون كسر قابل 
ملاحظداى از الكترونها در ييوند دركيرند» عاملهاى شكل اتمى به اندازةُ كافى با هم فرق دارند تأ 
اينكه يك باريكة يراشيدة قايل مشاهده را باعث شوند. 

وشاع ركار بد سديم, يايةً اتمها عبارت است از +3770 در ٠‏ > 0و [0)درة ِ- 57. 
بنايراين عامل ساختار عبارت است از 


7 رج كرح ى 
كه درآن +/و / به ترتيب عاملهاى شكل يونهاى مثبت و منفىاند. بنايراين : 
١ ١‏ 
0 عرد ا 
(-/+ ب/) 


اين موضوع نتيجداى راكه در بخش 5-١‏ تذكر داده شده مبنى بر اينكه باريكة يراشيدة )١١١(‏ در 
يراش يرتو 6ااز 100 مشاهده نمى شود تعميم مىدهد. جون عاملهاى شكل يونهاى +2 و 01 
تقريباً يكسانند (-/ نم +/)؟ مى بينيم كه در 101 تمام باريكههاى يراشيده براى 7» /و /فرد يسيار 
كوجك و نزديك به صفرند. 


امواج در بلورها  --‏ ب سسب ب سس يي 03 
5-١‏ مدهاى بهنجار مو جكونه - قضية بلوخ 
حركتهايى كه در آنها بستكى زمانى در سرتاسر بلور به شكل :ع . يعنى در مدهاى بهنجارند 


(١0-1؟)‏ اندع (م) رن - (غ ,م ) لا 


نشان خواهيم داد كه اين حركتها از نظر سرشتى موج كونهاند. نخست وضعيتى را در نظر 
م ىكيريم كه در آن تابع (+,م ) 'آارا فقط در جايكاههاى شبكه نياز داشته باشيم. براى مثال» يرى 
ديناميك كلاسيكى (نيوتونى) اتمها در بلورى كه در آن شبكه و ساختار يكسان باشند (فقط يك 
اتم در هر ياختة يِكهٌ بسيط وجود داشته باشد) وضع جنين است؛ در اين مورد وقتى بلور ساكن 
است» تابع (*,,» ) '/ل1ا تغيير مكان اتمى راارائه مى دهد كه مكان شبكه ,52 ترا اشغال مىكند. 

كداز خروقطة شيكه كسان ديده تت شه ودين برا بق لامعا لاع كك هزر نبا جراق 
تعيين (4, ,)لا (يك معادله براى هر اتم در بلور) بايد از نظر شكل يكسان باشند. اين به آن 
معناست كه اكر تابع ( ,)لا با رفتن از نقطة شيكداى ام به نقطهٌ شبكهاى (١+م)‏ ام در هر 
جهتى با يك ضريب 4 تغيير كند» بايد در رفتن از نقطةٌ شبكداى ١(‏ + ام به نقطة شبكداى 
شكل 1ه بقيات داوم كنل ةق ندر أن فرض م ىكنيم ( ,)للا در مبداء برابر واحد است و براى 
تغيير مكان توسط بردار شبكة بسيط « با يك ضريب هدو براى تغيير مكان توسط بردار شبكة بسيط 8 با 
يك ضريب 2 تغيي ركند. نتيجه مىشودكه براى يك تغيير مكان عمومى :+ 08ح ر#داريم 

“8 “4 - رز بم) نا 

مكر اينكه 4و را جنان بركزينيم كه ١‏ - | 8| - |4 | »يك وضعيت غيرفيزيكى خواهيم 


7 داش كة در آن (,#) ا به طور نامحدود در برخى از جهتها افزايش مىيايد. بنابراين مى توانيم 


ترارةقيم 

9م 2 ٍ 0م سير 
جوابهاى عمومىتر در نزديكى يك مرزء ولى نه در يك يلور نامتناهى قابل قبولند. ينابراين 
داريم 


( + 8غ 1ع - ( م) نا 
اكر بردار ارا جنان تعريف كنيم كه وار وح طعل أن كاه 


(و1-ع/) ( اله - راع فى "آمقدى ( طم+ ول).1أي - ادا ب ك1 


بع د لسسسسسسسسسسسصسص مم م الهس ل فييك حألت جامد 


3 13- 
276 3و بر 8 48 
2 2 1- 
0 7 6 48 
1- 
8 8 8 8 
1 5 
شكل ١١-5:دامنة‏ مدبهنجار براى يىك 1 7 َ م 
شبكة دو بعدى مستطيلى ب م 
0 


5 5 و + وه أيوجه ٠‏ زو > 5 
بنابراين طبيعت موجكونه اين جواب ييامدى از تقارن انتقالى شبكه است. 

حال بايد اين نتيجه را به موردى كه در آن بيش ازيك اتم در هر ياختةٌ يكْهُ بسيط وجود دارد 
تعميم دهيم. قبلا يك وضعيت عمومى تر تحت عنوان ارتعاشات زنجير خطى شامل دو نوع أتم 
ذو سين 9نات؟ موود #تلاحظه قرا كرففه است: در آنجها دو نوع معادلةٌ حركت داشتيم» يكى 
براى هر نوع اتم» و جواب توسط نسبت (1) ين مشخص شلء كه تغيير مكانهاى نسبى دو أتم در 
هر ياخته راء همراه با يك ضريب موج كونه معادل با ضريب مربوط به مغادلة )22-١1(‏ ارائه 
كرد. براى هر مقدار عا دو مقدار ممكن(1) نو در نتيجه دو بسامد متفاوت مد بهنجار (ع1[) 
وجود داشتند. اين نتيجه به آسانى به مورد داتم در هر ياخته يِكّهُ بسيط تعميم داده مىشود. 5 
نوع متمايز معادلة حركت وجود خواهد داشت؛ براى مشخص كردن تغيير مكان نسبى اتمها در 
ياختة يكْه براى هر مد بهنجار, تعداد 5-١‏ نسبت (1) ». ...» (16) ون لازم خواهد بود؛ براى 
هر مقدار عل 5 مد بهنجار و بنايراين 5 شاخة رابطة ياشندكى (ع[) م وجود خواهد داشت. اين 
استدلال مخصوص ارتعاشات شبكه نيست و در مورد هر وضعيتى كه در أن بايد دامتهاى در 5 
نقطةٌ درون ياختة يكْهُ بسيط تعريف شود به كار مىرود. 

حال مانند فصل 6» موردى راكه (, «) /ا تابع موج يك الكترون است و بايد در تمامى 
نقاط فضا تعريف شود در نظر مىكيريم. با اختيار حد +-5 در بحث بالاء مى توان تعميم 
مئاسب معادلة ١١-2؟رابراى‏ ار مورد به دست آورد. با اين كار تعداد نامتناهى از شاخههاى 
(ع1) م مربوط به تعدادى نامتناهى از نوارهاى انرزى براى الكترونها به بار مىآيد؛ خوشبختانه 
فقط شمار كوجكى از اين شاخدها مهم خواهند بود. در حد مه جىى مجموعة اعداد 29 » ... » 
و به يك تابع بيوستةٌ (م) يوكه در تمامى نقاط درون يك ياختة يكه تعريف مى شود مىكرايد؛ اين 


مقادير (م) ير مانند مقادير 0 0 در درون ياختة بعدى تكرار مى شوند. در نتيجه ( م ) 1 


تابعى دورهاى با دورة شبكه است. بنابراين تعميم مناسب معادلة )78-١١(‏ جنين است 


0 - ل.ع1) ' ١‏ 
(99-/م) 0 اد 


كه در آن يسوند ع1 را اضافه كردهايم تا نشان دهيم كه شكل تابع (م) يربه عا بستكى دارد؛ اين تابع 
براى هر شاخةً طيف بسامدى نيز متفاوت است. به تناسب يى عامل بهنجارش 77 ]1/0 در 
معادلة (١1-/0؟)‏ نوشتدايم. كه در أن 17 حجم بلور است (معادلة(7-”) را ببينيد). تابع موج 
)57-١١(‏ به تابع موج بلوخ معروف است و اين حقيقت كه توابع موج درون بلور را مى توان 
به اين شكل بيان كرد قضِية بلوخ است. 


2-0١‏ مدهاى بهنجار و شبكة وارون 
١-5-١‏ دورداى بودن رابطة ياشندكى 

در اين قسمت اين نتيجةٌ مهم را به دست مىأوريم كه يك مد بهنجار بلو ركه توسط 
تابعى به شكل معادلهُ )١2-١1(‏ يا )١/-١1(‏ براى يك بردار موج ٠‏ توصيف 
مىشود» را مىتوان با تابعى به همين شكل ولى با يك بردار موج متفاوت انيز 
توصيف كرد امابا ! نين مربوط مى شود 
(11-م) م © +ع ع ]1 


كه د رآن ٠‏ هر بردار شبكةُ وارون بلور است كه توسط معادلة )/-١١(‏ بيان شده 
است» تثبيت اين نتيجه براى معادلةُ »)58-١١(‏ كه در أن تابع /1 فقط در نقاط شبكه تسعريف 
م كنود اسان است. از معادلة )5-١(‏ داريم ©©+ + 8 > ر, به طورىكه با به كار يردن 
معادللات )/-١١(‏ و ))4-١1١(‏ در مىيابيم كه ( 1ه + 1+ 2/8) 7 ح- ر6.,.2© بنابراين 


لدعا فى 2 مت رعداعافي 
بتكلل ( اه + عام #م) 18 أى ب 
رلك فى هر حت 

و با جايكذارى 12 +ع معادلةٌ )18-١1١(‏ تغييرى نمى يابد. 

أين نتيجه رأ مى توأن به توابع معادلة ))77-١1١(‏ كه در تمام مكانها تعريف مىشوند؛ تعميم 
داد. از آنجا كه اين تعميم جبر ييجيدهتر و مفاهيم جديدى رادر بردارد» نخست اهميت اين نتيجه 
رابا اشاره به برخى از ييامدهايش نشان خواهيم داد: 

)١(‏ از آنجاكه هر '[ كه معادلةٌ )598-1١(‏ را ارضا كند حركتهاى يكسانى را بيان مىكند. 


ذأ أ ل وا ا يي و ف وك جلت :حا منك 


نتيجه مى شود كه براى تمام جنين بردارهاى موجء بسامد مد يكسان است و بنابراين براى هر 
شاخة رابطة ياشندكى بسامد در فضاى آبا همان دورة شبكة وارون دورهاى است. 
قبلاً با جنين نتيجهاى براى ارتعاشات شبكه و حالتهاى الكترونى زنجير يك بعدى رو به رو 
شدهايم (بخشهاى ١1-«-7‏ , ١-م-0‏ و 8-م#-8) كه در آنها به اين نتيجه رسيديم كه روابط 
ياشندكى بايد در فضاى1 با دورة 77/2 دورهاى باشد. 17/4 فاصلهٌ تكرار شبكة وارون براى يك 
شبكةٌ فضايى حقيقى يك بعدى با فاصلةٌ شبكه © است. 

(؟) قابليت انعطاف در مورد مجاز بودن افزايش هر بردار شبكة وارون به بردار موج به كار 
رفته در تمايش يك مد بهنجار به ايبن معنا است كه هر مد رأ م ىتوان توسط بردار موجى 
ذروق يك كه زاضينهة كةنسيط | تشكة وارون تمايقن :13د بعادلة 1 رديار 
موج ءا خارج از اين ياخته را توسط يك بردار ,© شبكة وارون كه به طور مناسب بركزيده 
مىشود به 'ع[ در داخل ياخته مربوط مىكند. در محاسبات يى بعدى در بخشهاى 7-١‏ و 
؟-م-م ديديم كه تمام ارتعاشات شبكداى و تمام حالتهاى الكترونىاى كه از نظر فيزيكى 
متمايزند توسط بردارهاى موج درون يك كسترةٌ ©/7 نمايش داده مىشوند» ©/ 5 اندازة 
ياختةٌ بسيط در شبكةٌ وارون است. در بخش بعد با استفاده از نتايج )١(‏ و (5), طرحهاى 
منطقهاى كسترده و تحويليافته و تكرارى 4-5 را به بيش از يك بعل تعميم مىدهيم 

(") تعداد مد هاى بهنجار وابسته به هر شاخة رابطة ياشندكى برابر با تعداد 7اى 
ياختههاى يِكَهُ بسيط در بلور است. براى شرايط مرزى دورهاى كه با امواج متحرك به شكل 
معادلات (18-11) و (11-/717) سازكارند قبلاً نشان دادهايم كه بردارهاى عاى ممكن با جكالى 
م / +[ به طور يكنواخت در فضاى !ا توزيع مى شوند (معادلة ))5١-5(‏ كه در آن /آ حجم 
بلور است. هر مد متمايز توسط يك بردار ء! در درون يك ياختةٌ بسيط شبكة وارون با حجم 
(*مير “م). *م نمايش داده مىشود؛ با كاريرد معادلةٌ »)4-١1١(‏ اين حجم را مىتوان يرابر بأ 
دم" (2؟) -[( ء »ا ط).8]/ *(جرع نوشت» كه در آن لا حجم ياختة يكهٌ بسيط 
شبكةٌ فضاى مستقيم است. بنابراين شمار مقادير ع! براى هر شاخة رابطه ياشندكى به صورت زبر است. 


»* 

(94-919؟) 7 د  )55(‏ "م 
0 0 

ل 0 1 


براى كسترش اثباتمان در مورد عبارت أغاز اين بخش براى در بركرفتن توابع به شكل معادلة 
»)707/-1١١(‏ نخست بايد بسط فوريةٌ يك تابع دورهاى از مكان رابه بيش از يك بعد تعميم دهيم. 
با ملاحظةٌ بسط يك بعدى به روشى متفاوت با روشى كه معمولاً به كار مى رود شروع كنيم. اكر 
تابعى از تاداراى دورةٌ © باشد مى توان شبكداى با فاصلةٌ تكرار به آن مربوط كرد؛ اين تابع وقتى از 
نقاطى به فاصلةٌ © از هم مشاهده شودء يكسان به نظر مىرسد. توابع ياية بسط سرى فوريه 


امواج در يلورهها - _اااا _سسبببس_اسسسج ‏ ببببببببببب ض 9 
(* © ) 5م و ( 2 ,)1ك اند كه در آن» 

(39-هف”ي#) 0 0 

و # عدد درستى است. نماد رأ به كار مى يريم زيرا معادلة )”50-١١(‏ بردارهاى شبكة وارون 
مربوط به شبكة يك بعدى با فاصلهٌ تكرار © را بيان مىكند. به جاى ( :د ي,2) 205 و ( 2 ,:0) 517 
مى توان نمايىهاى مختلط ( :د ,,6ة) «نته و ( 2 ,,0) «نده را به كار برد» و بنابراين هر تابع رأ 


مى توان به صورت زير بسط داد 


(لل_لع) 0ل -١‏ (0 0 


كه در آن مجموعيابى روى تمامى بردارهاى شبكة وارون است و 4 ها ضرايب فوريهاند؛ توجه 
كنيد كه جون مجموعيابى روى تمامى مقادير مثبت و منفى #است. نيازى به افزودن جملات 
( دير - ) وعره نداريم. 

با كاربرد معادل سه بعدى معادلة »)9١-١١(‏ مىتوان تابع () ادر معادلة (١1١1-/20؟)‏ رأ 
بسط داد. 
كسم .© ع (ع1) مه( د مايه 

6 
كه در آن مجموعيابى بر روى تمامى بردارهاى شبكةٌ وارون استء و (06) ج4 ضرايب فوريهاند. 
اكر معادلةٌ )7”5-١1١(‏ رادر معادلةٌ (١1١-/0؟)‏ درج كنيم و معادلة )١18-1١١(‏ را براى عل به كار بريم» 
نتيجه م ىكيريم 
١ : 1‏ 
[01 -م.( © - 6ل)] أء 3" نمك - )ج48( لح (],م) لها 
> 17 . 
(غنه - م اعل) فم 0 0 ج41 0 لد 


0 


اختلاف .© - © ع /»© نيز يك بردار شبكة وارون است و جون مجموعيابى روى تمامى بردارهاى 


شبكة وارون است» مىتوان أن را به صورت يك مجموعيابى بر روى /© نوشت» يعد 


( غه - «ماعل) آى 6 أو م © - 12) 6 3 ع - (عرم) للا 


© 
(01- «.ككل) ذم 6ق (1) 8 3 عد 
17 


ما 


فيز يك حالت جامد 
كه در آن با قرار دادن (/0) بمظبه جاى ( 6 -16) 6 برجسب زنى مجدد ضرايب فوريه را نشان 
مى دهك. ينابراين (4,م) نا بازهم به شكل معادلة (١١-/!ا؟)‏ است» يعنى 


١ 
(غه - م اع1) 7م »ا (تابع مكان با دورة شبكه فضاى حقيقى) >« سح (1رس) لا‎ 


. 7 


به جز اينكه اين تابع به جاى كايا بردار موج /ك[ نمايش داده شده است. 

براى تغيير بردار ع كه براى نمايش تابع موج الكترون آزاد در معادلة (-") به كار رفت 
مى توان از معادلةٌ )58-١(‏ كه به صورت زير بازنويسى شده است استفاده كرد 

اا شك (- مك0 فى ملسب (عرم)نها 
7 

جون (<.. 6 7-) جيه داراى دورة شبكة بلور است» تابع موج بازنويسى شده به شكل معادلة 
(507-11) است. اين كار منطقى نيست زيرا يك انتتخاب بديهى براى عاكه بايد براى تابع موج 
الكترون آزاد بهدكار رود وجود دارد. وقتى اثر يتانسيل دورهاى شبكه وارد مىشود. عمدتاً ديكر 
يك انتخاب بديهى براى غ1 وجود ندارد. و آزادى انتخاب اين كه كدام ياختة يِكّهُ بسيط شيكة 
وارون را به كار بريم بسيار مفيد مىشود. در بخش بعد در مورد انتخايهاى ممكن متفاوت بحث 
مىكنيم. 
5-50١‏ مناطق بريلوئن و ترسيم روابط ياشندكى 

در ترسيم روابط ياشندكى يك بعدى الكترون در فصل ؟ تفكيك فضاى ءابه مناطق بريلوئن؛ 
با مرزهايى در مقاديرى ازعاكه براى يراش براك موج الكترون رخ مىدهدء را مفيد يافتيم. يراش» 
در مرزهاى منطقة بريلوئن به جاى امواج متحرك امواج ايستاده توليد مىكندء كه ييامد آن صفر 
كان راغت كرو حذهاف بوتجار قوم كرنه انيف كافهاى اترقس كه توسط رك بعانستيل ذورداق 
شبكه توليد مىشوند» در منحنى ياشندكى الكترون آزاد در مرزهاى منطقةٌ بريلوئن نيز يديدار 
مىشوند. در يكى بلور يك بعدى مرزهاى منطقة #م يرحسب فاصلة شبكداى © جتين بيان 
مى شوند. ّْ 

2-١١ /4> | اع‎ >02 

وهر منطقه شامل دو ناحيه است كه هر ناحيه با يهناى 2/6 به طور متقارن حول مبداء قرار دارد 
ولق كيرا ربوج مطقة زول انشقر يبودا ارقاسس كاذه يرا يك باشدة ركه رربي شيك 
وأزوة اسث أ و ناخعة زكدائ اسك كه معمولاً سم مانن باقددكن مريوظ يداهنا غدماق 


١‏ - توجه كنيد كه نقطهٌ شبكه در وسط ياخته است. نه دركوشة آن. 


امواج در بلورها ججبببشكك > "لكك واكك 7 اكت 15002 لاسا 7076 7000 0 ا 0 0 


مختلف ياشندكى در أن ترسيم مىشوند. (مانند شكل 4-5 (ب)). 

بيان شده در بند قبل را به دست مىأوريم. با وجودى كه بحث ما در بارة حالتهاى الكترونى بلور 
استء أن را مى توان به خوبى در مورد ديككر مدهاى بهنجار موج كونه نيز به كار برد. مرزهاى 
»)6-١١(‏ راارضا مىكتند بيان شوند؛ براى مشخص كردن اين بردارها اين معادله را به صورت 
8+6 الامىينويسيم» كه بام جزذور كردن دو طرف اين معادله داريم 
"+ ».ع +'ع ‏ "ير. به يادداشته باشيدكه ' جر "ير بنايراين "ى  -‏ 4,عز؟؛ اكر © يى 
بردار شبكة وارون باشد 6©- نيز جنين است و اين به ما اجازه مىدهد تا علامت منها را در اين 
معادله تغيير دهيم و شرط وقوع يراش كه كل بايد أرضاء كند را جنين بنويسيم 

لكر أي ع م.عل؟ 


كه در آن © هر بردار شبكةٌ وارون است. 

قافنو اكه أن فيه .را أرهيا مون مع نسي ادها راذا لد تون شك اتاج 
نشان داده شده است؛ اين بردارها در صفحهٌ عمود منصف بردار شبكةٌ وارون © قرار مىكيرند. به 
اين ترتيب» مرزهاى منطقة بريلوئن براى يك شبكة دو بعدى مربعى نظير آن است كه در شكل 
١١-١‏ نشان داده شده است. مناطق متوالى با شمارهكذارى مشخص شداانئد؛ همائند حالت 
يك بعدى» منطقةٌ #ام را طورى در نظر مىكيريم كه آن نواحىاى از فضاى ؟1را در بركيرد كه ٠‏ 
از مبداء با عبور از حداقل 7-١‏ مرز منطقه بتوان به آنها رسيد. برخلاف مورد يك بعدى؛ 
مناطق بالاتر به طور فزايندهاى تكه تكه مى شوند. ولى منطقة اول بريلوئن همواره بيوسته 
أست؛ اين منطقه به كونهاى كه ساخته مىشود مكان هندسى نقاطى است كه به مبداء نزديكتر از 


شكل ١١-١١:تعبير‏ هندسى معادلةٌ 
.)7-1١(‏ اكر 1 بر روى صفحةُ عمود 
منصف © قرار كيردء آنكاه مؤلفةٌ #در 
راسلتى *) عطباارت است از 
؟/| »1 - | 16 / 6.؛ بنابراين 
0ح 6 ١1‏ 5 


ا 25 ا و سحا لوكي نأ رق «مجزا مز 


شكل ١9-١١:مرزهاى‏ منطقة بريلوثئن براى يك شبكة وارون مربعى سادهة دو 
بعدى. مرزها عمود منصفهاى بردارهاى شبكة وارون آن دسته از نقاط شبكداند كه 
در شكل نشان داده شدهاند. شمارهكذارى مناطق بريلوئن متوالى توسط شمارش 
تعداد مرزهاى منطقةٌ قطع شده. براى .بيمودن فاصلة ار مبداء ثا ارين مناطق, حاصل 
من شود. 


هر نقطةٌ شبكه ديكرى هستند. به اين ترتيب اين منطقة جند وجهى همآرايى يك نقطةٌ شبكه 
وارون است» يعنى ياختةٌ كه ويكنر - سايتس شبكة وارون. شكل ١1-1١١‏ نشان مىدهد كه 
جككونه ياختههاى ويكنر - سايتس شبكة وارون دو بعدى عام براى يركردن فضا يهلوى هم 
جيده مى شوند. مانند حالت يك بعدى» منطقه اول بريلوئن است كه براى رسم روابط ياشندكى 
به منزلة منطقة “ويؤه” شناخته مى شود. 

. براى نمايش طرحهاى ترسيمى متفاوت روابط باشندكى» منحنيهاى بيش بينى شده توسط 
نظرية الكترون تقريباً آزاد را براى شبكةٌ وارون دو بعدى» شكل 21١-١١‏ بررسى مىكنيم. شكل 
217-0١‏ يربندهاى انرزى ثابت راكه روى ساختار منطقةٌ بريلوئن نهاده شدهاند نشان مىدهد؛ 
اين منحنيها توسط واييجش اندكى منحنىهاى الكترون آزاد» به منظور اطمينان از اين كه يربندها 
مرزهاى منطقه را در زواياى قائمه قطع مىكنند» به دست آمدهاند» به اين ترتيب تضمين 


امواج در يلورها .ببسب ب سس حي !| 


3901 ينطق اول مرماو تن رشان 
زده شده) إباختة يكةُ ويكنر-ساتيس 


بس 
7-0 
١‏ 77 

8 0 


شكل 15-١١‏ : يربندهاى با انرزى الكترونى يكسان كه روى مرزهاى منطقههاى 
بريلوئن در شكل ١١-١١‏ نهاده شده شدهاند. مناطق اول» دوم» سوم و بسخشى از 
منطقةٌ جهارم نشان داده شدءاند. ارين يربندها با وايبجش اندك دايرههاى الكترون 
آزاد براى به دست آوردن تقاطع عمود بر مرز منطقه حاصل مى شوند. منحنى نقطه 
حين بك دايرءٌ ناواييجيده رأ نشان مىدهد. 


به 
وهو عه هو 


مى شود كه مؤلفةٌ سرعت كروه عمود بر مرز منطقه صفر شود. ازمقايسه با شكل ؟-؟ در 
مى يابيم كه شكل ١7-١١‏ تعميم طرح منطقة كسترده به دو بعد است؛ مناطق متوالى بعدى 
نوارهاى انرذى بالاتر متوالى را در بردارند. دو مشكل در رابطه با اين طرح ترسيمى بروز مىكند. 
نخستء تكدتكه شدن مناطق بالاتر مشاهدة اينكه در نوارهاى انرثى بالاتر جه مسوكذرد رأ 
مشكلمىسازد. دوم» فقط براى مدل الكترون تقريباً آزاد است كه مىتوان با اين روش» يك 


ومع لس سس حبس ببببس سسب في ريك عالت جامد 


منطقة به خصوص را با يك نوار انرزى به خصوص مشخص كرهد؛ دراين مدل حالتهاى الكترون 
توسط نظريةٌ اختلال از حالتهاى الكترون آزاد به دست مىآيند و براى مشخص كردن منطقه 
بريلوئن مناسب با حالت الكترونى» بردار عاى الكترون آزاد را مى توان به كار برد. 

براى غليه بر اين مشكلات مىتوان طرح منطقةٌ تحويل يافته را به كار برد كه در آن رابطة 
ياشندكى تمام نوارهاى انرؤى در منطقة اول بريلوئن رسم شده است. بايينترين نوار انرى در 
شكل 18-١١‏ قبلاً در اين منطقه رسم شده است. شكل ١5-١١‏ نشان مىدهد كه جكونه 
يربندهاى الكترونى از منطقةٌ دوم را مىتوان با انتقال به اندازه بردارهاى شبكةٌ وارون نشان داده 
شده. در منطقهٌ اول بار نكاشت؛ توجيه اين شكرد در بخش قبل ارائه شده است. ييوستكى 
يربندهاى حاصل تضمين مىشود؛ زيرا حالتهايى كه در اين طرح مجاور هم قرار مىكيرند در 
طرح منطقةٌ كستردهً اصلى از هم به اندازة يك بردار شبكةٌ وارون جدا هستند و در نتيجه يك 
حالتاند. با مقايسه با دايرههاى الكترون الوسر ١-١‏ مىبينيم كه براى اين نوار 
بيشينةً انرزى در مركز منطقه وجود دارد. 

جون روابط ياشندكى با دور شبكة وارون دورهاىاند مى توانيم براى هر نوار يربندها را در 
سرتاسر فضاى 1 ادامه دهيم تا همان طوركه در شكل ١0-١١‏ نشان داده شده است طرح منطقة 
تكرارى براى دو نوار اول رابه دست أوريم. نقاطى از شكل ١0-١١‏ (الف) كه برجسب 11 دارند. 
بيشينههاى انرىاند» و جون به اندازهٌ بردارهاى شبكةٌ وارون از هم فاصله دارند» همككى متناطر 
با يك حالتاند؛ اين موضوع در مورد بيشينههاى با برجسب 84 در شكل ١0-١١‏ (ب) نيز 
حقيقت دارد. نقاط با برجسب 7#در شكل ١0-١١‏ (ب) كمينههاى انرزى متناظر با يك 


شكل 15-١١‏ : باز نكاشت يربندهاى انرزى از منطقة دوم بريلوئن به منطقه اول با 
انتقال به اندازة بردارهاى شبكة وارون نشان داده شده است. 


امواج در بلورها + ._7___اا_ا_ا_اا اب سبي ب جح حح ججح اث 


[الف) . 
شكل ١١-0١:نمايش‏ طرح منطقهٌ تكرارى (الف) يايينترين نوار انررّى مدل 
0 0 انرزى بعداز 
ا 


حالتاند؛ نقاط با برجسب +72متناظر با حالت متفاوتى هستند كه با حالت نقاط با برجسب 72١‏ 
تكن انحكه ابن موكت بودد لت تقارن شيك عاضا مشو درس تانبو كه اطلاعات بمباز 
زيادى در مورد شكل احتمالى منحنىهاى ياشندكى را مىتوان از تقارن شبكةٌ وارون كسب كرد. 
كرك با رانم سك افونا دق سدق استء ولى در فصل ١‏ نشان مى دهيم كه اين نكرش را 
مى توان براى بيش بينى شكلهاى احتمالى سطح فرمى فلزات سه بعدى واقعى كسترش داد. 

تا اينجا فقط آثار شبكةٌ وارون بر روى روابط ياشندكى را در نظر كرفتهايم. براى ساختارهاى 
بلورىاى كه در آنها به هر نقطةٌ شبكةٌ فضاى حقيقى يايهاى با بيش از يك اتم وابسته است» در 
بخش 5-75-1١١‏ ديديم كه عامل ساختار تأثير زيادى بر شدت باريكههاى يراشيده داشت 
ويؤه اكر يايه شامل دو اتم از نظر شيميايى يكسان باشد. شدت باريكههاى وابسته به برخى از 
بردارهاى شبكة وارون مى تواند بىاندازه كوجك شود. ضعف يراش براك امواج الكترون وابسته 
به برخى از بردارهاى شبكة وارون باعث بيدايش يك كاف انرزى بسيار كوجك روى مرز منطقة 
بريلوئن متناظر مىشود. به اين ترتيب» براى مثال» كاف انرزى در مرز منطقة بريلوئن متناطر بأ 
بردار شبكة وارون (051) در يك فلز 2/ يسيار كوجك خواهد بود. 


١١ مسايل‎ 

١-١‏ مكانيك نيوتونى را در مورد يراكندكى كشسان يك جسم سبك توسط يك جسم سنكين 
ساكن به كار بريد و نشان دهيد كه تغيير اندازه حركت جسم سبك مى تواند بزرك باشد» در 
حالى كه تغيير انرزى أن قابل جشم يوشى است. 

قاذ نديد كدشيكة وارون شلك وأووة كواره تشكة فعا :راقع را مهيا وفع زوم 


ا ع ا لو لك م تاكن ل اللا بعال امد 

)57-١١( جهار مقدار ممكن ؟ | 5 | را محاسبه كنيد, كه در آن 5 عامل ساختار معادلةٌ‎ 8-0١ 
ْ براى ساختار 167/أست.‎ 

5-0١‏ شرايطى راكه توسط 26# و #براى براش از يك ساختار 2566 به هنكام استفاده از ياختة 
3 مكعبى قراردادى براى برجسب زدن باريكدهاء بايد ارضاء شود به دست أوريد. نشان 
دهيد كه اين شرايط شبكةٌ وارون مكعبى سادهٌ ياختةً قراردادى را به شبكة وارون ©6رى 
ياختةٌ بسيط برمىكرداند. 

الأنفايا امعقاديناو دردارهاى اتعنا حيط فت وازوة كمخوببط متعاذلة وناتت سيان 
مى شوندء باريكههاى يراشيده از يك ساختار تنى يكيدة مكعبى به صورت )٠١١(‏ 
٠١0110065117 6111( 6609‏ 1) برجسب زده مىشوند. اكر ياختةٌ كه مكعبى 
قراردادى به كار رود برجسبهاى اين باريكدها رابه دست أوريد. مقادير 2/ (0 م:ى) ومرابراى 
اين باريكدها محاسبه كنيد» كه در آن © يال ياختةٌ قراردادى است. در مورد شايستكى هاى 
نسبى اين دو نوع سيستم برجسب زنى بحث كنيد. 

2-1 عامل ساشتار را براى ساخثار 0507 (شكل )١15-١‏ محاسبه كنيد. 

/-١‏ تابش 16 710 كه براى كسب دادههاى مربوط به شكل /-١١‏ به كار مىرود داراى طول 
موج 4م 1//. است. طول يال ياختةٌ يكمْهٌ مكعبى قراردادى آلومينيوم رابا استفاده از شكل 
به دست أوريد. 

6-0١‏ نشان دهيد كه جكونه مىتوان مناطق سوم و جهارم بريلوئن در شكل ١١-١١‏ را توسط 

انتقال به اندازة بردارهاى شبكه وارون مناسب در منطقة اول رسم كرد. يربندهاى انرزى الكترون 

تقريباً آزاد وقتى از منطقةٌ سوم به منطقةٌ اول انتقال داده مىشوند را رسم كنيد. بيشينهها و 

كمينهها ر| مشخص كنيد. 

/ نسبت 19/ ج##را براى فلزات يكى ظرفيتى با ساختارهاى 566و ©62[محاسبه كنيد مر‎ 9-١ 
عدد موج فرمى الكترون آزاد و ,ر,# فاصلةً كمينه در فضاى # از مبداء تا مرز منطقة اول‎ 
بربلوئن است. رابطة بين نتايجى كه به دست أورديد با سطوح فرمى سديم (506) و مس‎ 


(6) جيست؟ 


در بارءً اين جالش تجربى و فراهم آمدن امكانات جديد بسيار برانكيخته شديم. شكفت 
آنكه براى ما دو هفتهاى طول كشيد نا درك كنيم كه نه فقط يك كاوشكر طيف سنجى 
موضعى داريم» بلكه روبش» تصويرهاى طيف سنجى و نويوكرافى نيز به بار م ىأورد» يعنى 
يك مسيكروسكوب جديد داريم. - كرد بينيك و هيرنش روهر - در موره كشف 
ميكروسكوب روبشى تونلى - سخنرانى به هنكام دريافت جايزةٌ نويل» ١1/2‏ 


والكترونهااز جامدها 


١-5‏ مقدمه 


در بخش 5-1١‏ رهيافت عام به مسئلة يراكندكى امواج توسط بلورها را ارائه كرديم و نشان 
داديم كه اندازءكيريهاى جهتها و شدتهاى باريكههاى براشيده جكونه تعيين ساختار را ممكن 
سارك كنت تجربى به كار برده شده در يراش يرتو قبلاً در فصل ١‏ توصيف شده أست. در 
اين فصل روشهايى راكه براى مطالعة يراكندكى نوترونها و الكترونها به كار مىروند شرح 
مى دهيم. توضيح مىدهيم كه جكونه مىتوان از يراكندكى ناكشسان نوترونها براى تهية 
اطلاعات در مورد رابطةٌ انرؤى - اندازه حركت براى برانكيختكيها در يك جامد,» مانتد 
فونوتها و مككنونهاء استقاده كرد. سرانجام در بحش ١-ع‏ كزارش محتصرى از تعدادى از 
شكردهاى مهم براى بررسى سطوح جامدء كه در اكثر آنها از الكترونها استفاده مىشود. ارائه 
مى كنيم. 

-١‏ وازة كدق را براى هر دو فرايند كشسان و ناكشسان به كار مىبريم. وازْهُ يراش را در مورد 
يراكندكى كشسان از يك ساختار منظم برمىكزينيم. 


ردنا 


7 ؟ مقايسه يرتوهاى » نوترونها و الكترونها 
١-7-9 1‏ برهم كنس يرتوهاى لر, نوترونها و الكترونها با اتمها 

تفاوتهاى مهمى در نحوهٌ برهم كنش هر يك از يرتوهاى /2» نوترونها و الكترونها با يك 
جامد وجود دارد. يرتوهاى 2 عمدتاً توسط الكترونهاى اتمى يراكنده مى شوندء و بنابراين عامل 
يراكندكى اتمى /(معادلة )١-١١(‏ را ببينيد)» كه شدت يراكندكى را توصيف مىكند با افزايش 
عدد اتمى به طور هموار افزايش مىيابد (شكل 7١-1)؛‏ اين باعث مىشود كه أشكارسازى 
اتمهاىئ سيك توسط يزثتوهاى 5.خصوضا در جامدهايى كه در أنها اتمهاى يسيار ستكين ترى نيز 
وجود اولك نه سكت ورت كبز به دليل تداخل واتراذكر دوين “تاشن يراكندهة شذده توسط 
قسمتهاى مختلف اير الكترونى» با افزايش زاويةٌ يراكندكى نيز كاهش مىيابد (مسئلة .)1-١١‏ 

نوترونها به دو طريق با اتمها برهم كنش مىكنند. آنها در اثر نيروى هستهاى قوى» توسط 
هستهها يزاكندء م شوئد و قدرت :اين يراكتدكى به تتاسب:توسط طول يراكتدكى «تمايش 
داده مىشود به طورى كه سطح مقطع كل براى يراكندكى ' وعجر است؟ موج يراكنده شده به 
شكل معادلةٌ ١-1١‏ است كه در أن 5 به جاى /قرار كرفته است. همان طوركه در شكل ١-١7‏ 
مشاهده مى شود طول يراكندكى به طور تكنوا با عدد اتمى افزايش نمىيابد؛ بنابراين براى تعيين 
ساختار جامدهايى كه داراى عناصر سيى به وبزه هيدرو زن))اند و براى تمايز عناصر با عدد 


فيزيك حالت جامد 


اتمى مشابه از يكديكرء نوترونها مفيدتر از يرتوهاى 5 اند. هسته جون از طول موج نوترون 
ار كو كت انيه :مذولة يك يراكتتدة تقطداى عمل مو كتدو طول يراكتدكى نا افزايش 
زاويةٌ يراكندكى كاهش نمى يابد. دومين نوع برهم كنش نوترونها با اتمهاء نيروى مغناطيسى بين 
كشتاور مغناطيسى نوترون و كشتاور مغناطيسى أتم است (به شرطى كه اتم جنين كشتاور 
:مغناطيسى داشته باشد)'. اين تيزو يدهت كشتاؤراتمئن يستكى داردبو اين باعث م ى شود كه از 
يراش نوترون براى تعيين» ماهيت نظم مغناطيسى در جامدها استفاده شود (بخش .)06-١5‏ 
الكترونها نيز همانند يرتوهاى 2» توسط الكترونهاى اتمى يراكنده مى شوند. ولى يراكندكى 
الكترونها بسيار قوىتر استء و أين دو بيامد مهم دارد. نخستء يك باريكة الكترونى با انرى 
يابين» كه براى مطالعات يراش مناسب استء بأ ورود به يك جامد به سرعت تضعيف مى شود 
و بنابراين جنين الكترونهايى عمدت براى مطالعةٌ ماهيت شيميايى و فيزيكى سطوح جامد به 
كار مى روند. دوم» نظرية يراكندكى سادةً بخش 5-01 ديكر معتبر نيستء زيرا در اين نظريه فرض 
مى شود كه موج يراكنده شده توسط هر اتم آن قدر ضعيف است كه از دامنةٌ يراكندكى مسجدد 
توسط يك اتم ديكر مى توان جشمبوشى كرد. تحليل أزمايشهاى يراكندكى الكترون به دليل در 


-١‏ از يراكندكى مغنا طيسر توسط كشتاور مغنا طيسٍ هستهاى مى توان جشميوشى كردء زيرا كشتاورهاى 
مغناطيسى هستداى نوعا به نسبت يى ضريب از كشتأورهاى الكترونى كوجكترند. 
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شكل ؟١-1١:‏ طول يراكندكى براى يراكندكى هستهاى نوترونها به صورت تابعى از 
عدد اتمى. منحنى شكسته متناظر است با براكندكى توسط بك كرءٌ سخت با 
شعاعى برابر با شعاع هسته. تغيير بى قاعده خول اين منحنى به براكندكى تشديدى 
مربوط مى شود؛ تشدديد وقتى رخ مى دهد كه. انرزى در فرا.يند يراكندكى جنان باشد 
كه .يك نوترون و يك هسته بتوانند با هم تركيب شوند و يك هستهُ مركب واسط 
تشكيل دهند. طول براكندكى براى برتوهاى ل نيز نشان داده شده است؛ اين طول 
به صورت تابعى از 0(/2 «:زى) است كه در آن 0 زاوريةُ يراكندكى و 1 طول موج يرتو 
لاد است (مستلةٌ .)١-١7‏ (با اجازه از اتتشارات دانشكاه أكسفورد از كتاب 

(1975 ,1547200171 171374 املا 121/70 هالت 21 ,«امعه8 2 ,© اقتباس شده است.) 


نظر كرفتن كنك دون جندكانه خيلى بيجيدهتر أاست. جون الكتروتها بار دارئل» باريكههاى 
الكترونى مى توانند توسط ميدانهاى الكتريكى و مغناطيسى كانونى شوند؛ بنابراين براى مطالعة 
يك ناحية جايكزيدة كوجك از سطح نمونه مى توان از الكترونها استفاده كرد. 

5-7-5 يرا كندكى نا كنسان 


براى استفاده از براكندكى ناكشسان يرتوهاى 2, نوترونها و الكترونها در بررسى 
منحنى هاى ياشندكى برانكيختكىها در جامدهاء اندازه كيرى تغيير انرؤى (بسامد) تابش ضرورى 
است. مشكل نسبى براى حصول جنين اندازهكيرى را مىتوان با محاسبة انرؤيهاى فوتونهاء 
نوترونها و الكترونهاى با طول موج ؟ ( -١‏ :رربم ٠١٠١‏ -2) بررسى كرد. اين طول موج يا 
فاصلة اتمى قابل مقايسه است و ينابراين براى بررسيهاى ساختارى ايدهال است؛ همين طول 
موج براى بررسى برانكيختكىهاى قابل مقايسه با اين طول موج نيز مناسب است. (جرا)؟ اين 
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فونونها مثالهاى نوعى برانكيختكىهاى درون يك جامدند و انرثيهاى تا حدود انرزى دبى دارند 
(نقدع اعنام الرقى د لمعمو ل" در بكر 017 اعسات فاسع مقر انرق ددا كد د 
طور ناكشسان يراكئذه شود ازاين مرتبه است. از مقايسه اين مقدار با انرزى فرودى در مىيابيم كه 
تفكيك انرزى لازم براى اندازه كيرى تغيير انرزى در مورد فوتونهاى يرتو لامبسيار بالاتراز نوترونها است. 
اكر فوتونهاى با انرزى يايبنتر به كار روند» طول موج أنها ديكر با فاصلةٌ بين اتمى قابل مقايسه نيست. 
از آنجه در اينجا و در بخش قبل كفتدايم ممكن است تصور شود كه نوترونها عموماً ابزار 
برترى نسبت به يرتوهاى 2 اند. ولى جشمدهاى كوجك و ارزان يرتو به طور وسيعى در 
نسعرس اند ترتروتها: زا ناو كه اكور سكزوت ويا تر مط اران عدقى تكائيي يا الكتروتهانيا 
يروتونهاى با انرذى - بالا ازيكى شتابدهندة ذرهاى به دست مىأيند؛ درهر دو مورداين جشمهها 
بزرك و بسيار كران هستند. شدت نوترون از جنين جشمههايى نيز نسبتاً يايين است (در يك 
راكتور نوعاً اد احيرج 58 اس )ال سدره انريهاى نوترون وسيع استء به طورى كه اغلب 
برائ انتخاب يك نوار باريك انرؤى بايد شدت بازهم بيشت ركاهش يابذ. در عمل در يك 
آزمايش يراكندكى نوترون هميشه شدت؛ به بهاى از دست دادن نسبى موازى سازى و تفكيك 
انرؤى به دست مىآيد. برعكسء براى يرتوهاى يك باريكةٌ فرودى تكفام شديد به آسانى 
حاصل مىشود. زيرا خروجى لامب يرتو 2 آميزهاى از خطوط مشخصه و زمينةٌ يبوسته است؛ 
با اتتخاب مناسب ولتاز كار مىتوان قسمت بزركى از كسيل خطى را به دست أورد. بنابراين 
تعييولاً براق سين شاعبار دقيق موا اتكاق داشعه شد اد يزتوفاى ا اسكفاته مو شود 


5-7 روسهاى يراكندكى نوترون 

در يك آزمايش براكندكى نوترون عموماً به يك جشمة نوترون و آشكارسازء موازىسازى 
براى تعريف جهتهاى باريكههاى فرودى و يراكنده شده و وسايلى براى تعيين انرزيهاى ذرات 
فرودى يراكنده نياز است. ابزار مربوط به مطالعة يراكندكى نوترون به طيف سنج نوترون معروف 


3 


ابس 


١-9-7‏ جشمدهاى توثرون 


شار يبوستة نوترون رامىتوان ازيك راكتور شكافت به دست أورد. برخوردهاى نوترونها در 
درون كند كنندة راكتور (نوعاً از جنس كرافيت) به آنها يك توزيع ماكسول - بولتزمن با سرعتهاى 


يراكتدكى ترثروهها والكترونها ار خاب ها جبب ‏ م ح ‏ يت ل /1741 
مناسب با دمايى از مرتبةٌ دماى اتاق مىدهد؛ جنين نوترونهايى را به عنوان نوترونهاى 
كرمايئ توصيف مىكنئد. با وجودى كه انرؤى ميانكين متناظر ٠0/070677‏ براى بسيارى از 
آزمايشهاى يراكندكى خيلى مناسب است (بخش قبل را ببينيد)» بهن بودن توزيع سرعت به 
معناى آن است كه بايد يك روش انتخاب انرى در تجهيزات أزمايش كنجانده شود. 

در برخى از آزمايشها يك تب كوتاه از نوترونها به كار مىرود. تيها را مى توان از يك جشمة 
راكتور به دست آورد (بخش 7-17-” را ببينيد). ولى اغلب بهتر است اين تبها را توسط برخورد 
تبى از الكترونها يا يروتونهاى انرؤى - بالا با يك هدف مناسب ايجاد كنيم. در يك جشمة 
تراشة يروتون. تيهاى يروتون با انرزىاى از مرتبة ٠٠1477‏ از يك سنيكروترون به كار 
مى روند. اكر ماده هدف از جنس اورانيوم باشد» هر يروتون تا 7٠‏ نوترون توليد مىكند. اين 
توكروتها ب"صكروتك كرا كيهان ' توسط بيروتونها از هستههاى اورانيوم جدا مى شوند» 
نوترونهاى اضافى توسط شكافت هستهها توليد مى شوند. 

انرؤى نوترونهاى كسيل شده نوعاً 144677 است -كه براى مطالعات يراكندكى جامدها خيلى 
ورك ات اأركى قيقة ران اتيليق م ى تو ان جه منزلة كيد كندن» استقاده كزدة ضخامت تبعه جتان 
اتتخاب مىشود كه توزيع مناسب انرثى نوترون براى آزمايشى كه اجرا مىشود حاصل شود. 
مخصوصاً اكر نوترونهاى با انرؤىاى بالاتر از انرؤى نوترونهاى حرارتى از يك راكتور مورد نياز 
باشد جشمدهاى تراشهاى مفيد خواهند بود؛ نوترونها آنقدر درون كتدكننده باقى نمىمانند تا يا 
دماى كند كننده به تعادل برسئد و به آنها فوق حرارتى كفته مىشود. تب نوترون نوعاً به مدت 
ووه است و شامل طيف وسيعى از انرزيهاى نوترون است. 


7-9-5 آشكارسازهاى نوترون 

نوترونها بدون بار هستئد و بنابراين آشكارسازى مستقيم آنها مشكل است. ولى نوترونهاى 
با انرزى يايين مى توانند واكنشهاى هستداى را القا كنند كه در آنها يونهاى با انرذى بالا توليد 
مى شوندء يونشى كه اين نوترونها ايجاد موكتئند آن قدر قوى است,» كه قابل آشكارسازى است. 
يك واكنش ازاين قبيل كه سطح مقطع بزركى دارده 5١١١ 4 ١.-؟8وري ١(‏ براى نوترونهاى با طول 
موج ١4‏ ) به ايزوتوب بورون به جرم ٠١‏ مربوط مىئشود 


موز ؟"/١‏ + م27 ؟ + 77لا يرب وها 


از جنين واكنشى در شمارندهٌ نوترونى تناسبى م81 بهرهكشى مى شود كه در أن يونش دركاز 
«'أآى غنى شده با ايزوتوب ٠١8‏ أشكار مى شود. 


-١‏ كلمه تراشه از فعل تراشيدن به معناى قطعه قطعه كردن مىأيد. 


سجس و7 ل لع لسع جب اب بحسسص سا با كورها كاين 
١-7-5‏ روشهاى زمان يرواز 

براى تعريف و اندازه كيرى انرزيهاى نوترون دو روش به كار مىرود: دراين بخش شكردهاى 
زمان يرواز را شرح مىدهيم و در بخش بعد در مورد تكفام سازهاى بلورى بحث مىكنيم. 
سرعت نوترونى با طول موج ك8؟ برابر است بأ 

م عم 
(؟01-915) لووول و ايم ا لورور نذا ككل وله وان 
ش بر 11 

سرعتى ازاين مرتبه را مى توان با اندازهكيرى زمان يرواز يك نوترون بر روى مسافتى جند مترى 
تعيين كرد. لحظةٌ يايان يرواز را مىتوان با توجه به لحظهٌ ورود به أشكارساز تعيين كرد. اكر 
روشهاى زمان يرواز مخصوصاً براى استفاده با جشمههاى تيى نوترون مناسباند؛ نوترونهاى با 
انرؤزى مختلف در هر تب در لحظدهاى متفاوتى به آشكارساز وارد مى شوندء و در نتيجه تفكيك 
انرزى در ازمايشهاى تبى حاصل مىشود. 

يك طيف سنج ساده براى مطالعات يراش نوترون بر مبناى روشهاى زمان يرواز در شكل 
1 تشقان دادة شذه است. اح شمارقن دو اتكارساز يةضورت تابعن :از زسنان ورود 
اندازه كيرى مىشود. زمان برواز نوترونهاى با طول موج 1 (با اندازه حركت م اراي برا كتد كي 


(1-؟) 5 


كه در آن اطول كل مسير نوترون در جشمه تا أشكارساز از طريق نمونه است. يراش وقتى رخ 
مىدهد كه قانون براك (معادلةٌ )”-١‏ ارضا شود 


080 > ع رار 


براى يك مكان ثابت آشكارسازء # همان كونه كه در شكل 5-١7‏ نشان داده شده است» توسط 
كلاهنة ازعايكن عون م شو 

براى مشاهدة يراش از مجموعة معينى از صفحات شبكه دو شرط بايد ارضا شود: صفحات 
بايد تحت زأويةٌ صحيح نسبت به باريكةٌ فرودى قرار كيرند و باريكه بايد حاوى نوترونهاى با 
طول موج مورد نياز يراى ارضاى قانون براك باشد. شرط نخست را مى توان يا استفاده از يك 
نمونة يودرى ارضا كرد (بخش 5-١‏ را ببينيد) در نتيجه صفحات در تمام زواياى فرودى ممكن 
رخ مىدهند. شرط دوم در صورتى ارضاء مىشود كه تبهاى فرودى شامل نوترونهاى با كسترة 
انرزى وسيعى باشند. از تركيب معادلات )”-١(‏ و )5-١7(‏ در مىيابيم كه زمانهاى يرواز براى 


وراكقكق فوتووتها و الكترونها از اها | رج 10144 


شمار ئذه 


شكل 3-١7‏ : طيف سنج زمان يرواز براى مطالعة يراكندكى كشسان نوترونها. براى 
بررسى يراكندكى ناكثسان لازم است يك تكفام ساز اضافه كنيم تا انرى هر يك از 
نوترونهاى فرودى با يراكنده مشخص شود. 


نوترونهايى كه يراش براك مى يايند به قرار زير است 


(8-91) 510 4 1 ار أمظ ملل 
7 ار 7 


بنابراين ستيغها در هنف شمارش نوترونء در زمانهايى رخ مىدهند كه اين معادله ارضا مى شود. 
شكل )”-١7(‏ نمودار أهنكق شمارش برحسب زمان يرواز را براى جنين آزمايشى نشان مىدهد. 
از معادلةٌ (1-”) براأى برجسبزنى مجدد محور افقى با طول موج #4ى نوترونهاى متناظر با 
يك زمان يروازيه خصوص استفاده شده است. 

با استفاده از يى جشمة تراشهاى كه در بخش ١-7-1١95‏ توصيفا شد مىتوان تيهاى 
نوترونى رابه دست آورد. تبهاى نوترونى رأ مىتوان با استفاده ازيك برشككرء از باريكة بيوستة 
نوترونهاى يك راكتور نيز به دست أورد. شكل 5-17 دو نوع برشكر را نشان مىدهد. در نوع 
قرصى شكلء قرصى كه براى نوترونها كدر است حول محورى موازى با باريكه مىجرخد و 
عبور دستههاى نوترون را از طريق يى يا جند شكاف نزديكى محيط قرص باعث مىشود. 
برشكر نوع فرمى شامل يك ساندويج بس لايهاى از مادهاى با جذب نوترونى بالا (براى مثال» 
كادميوم براى نوترونهاى با انرزى يايين» بورون براى نوترونهاى با انرزى بالاتر) و مادهاى با 
جذب نوترونى يايين (براى مثال آلومينيوم) است كه حول محورى عمود بر باريكه مى جرخد؛ 
فقط وقتى اين ساندويج با باريكة فرودى موازى است نوترونها عبور مىكنند. 

براى اجراى اندازهكيريهاى يراكندكى ناكشسان با استفاده از روشهاى زمان يروازء لازم است 
يك تكفامساز به طيف سنج شكل 5-١١‏ اضافه شود. تا انرزؤى نوترونهاى فرودى يا اترى 


1500- 


م1000 


شمارشهاى نوترون 


500 


طول موج [لْ) . 


شكل 5-1١7”‏ : نقشة .براش يودر سليسيم »كه با طيف سنج زمان يرواز تحت زاوية 
يراكندكى 6؟ برابر ب 9.9 اندازهكيرى شده است. اقتباس شده با اجازه از بنت لبج أ 


لابه هاى 
اله ول 
نوترونها 


نوترونها 
(ب) 


شكل 7١-5:(الف)‏ برشكر نوع قرصى (ب) برشكر نوع فرمى 


براكنده مشخص شود اين كار با زمان كل يرواز باعث تعيين هر دو انرزى نوترونهاى فرودى و 
انرؤى نوترونهاى يراكنده شده مىشود. تكفامسازى باريكةٌ فرودى با قراردادن يك ببرشكر در 
باريكة فرودى در فاصلهاى از جشمة تب نوترونى حاصل مىشود. اين برشكر فقط أن 
نوترونهايى را عبور مىدهد كه در زمانى كه برشكر شفاف است وارد شدهاند و به اين طريق 
كزينش سرعت حاصل مىشود. با قراردادن يك بلور تكفام ساز در سر رأه هر يك از ياريكههاى 
فرودى يا يراكنده شده نيز مى توان تكفامسازى را حاصل كرد. تكفا سازى» تعداد نوترونهاى 
موجود در تب را كاهش مىدهد و جمعأورى نتايج راكند مسىكند. براى جبران اين مسئله 
مى توان از جند أشكارساز استفاده كرد و در نتيجه تعدادى از زواياى يراكتدكى را به طور همزمان 
و سيل لدف انلا 


1061711071 ,(ل5016101هط 17211011761 فدتكا ,(1967) 1164 162011 دكا ,اأء 1.656 16و86 - ١‏ 


اكقدكق اوور ونوا لزنه اودكا سجس سي م صا 8 
8-9 تكفام سازهاى بلورى 


يك روش ديكر به جاى روشهاى زمان يرواز براى كزينش انرثى توترون استفاده 
از بازتاب براك از تك بلورق با سمتكيرى مناسب است. اين شكرد براى ساختن تكفام ساز و 
تحليلكر در طيف سنج سه محورى كه در شكل 0-١75‏ نشان داده شده است به كار مىرود. 
تكفامساز نوترونهاى با طول موج مورد نظر را (كه با تغيبر ,0 تغيبر مىكند) به سوى نمونه 
يراشيده مىكند و اجازه مىدهدكه باقيماندةً نايراشيدة باريكة نوترون توسط حفاظ (كه در شكل 
0-١‏ نشان داده نشده است) جذب شود. معمولاً از يك بازتاب )١١1١(‏ از بلور © استفاده 
مى شود زيرا عملاً در آن هيج بازتاب مرتيْهٌ دوم (؟57) از ساختار الماسى وجود ندارد (بخش 
»)6-5-١‏ بنابراين از بازتاب نوترونهاى با نصف طول موج مورد نظر اجتناب مىشود. از 
كرافيت بيروليتى و تك بلورهاى 6 نيز براى تكفام سازى نوترون استفاده مىشود. تك بلورها 
الالبند فى ال قاقز اند مهمولاً نياق وى سواكه كفى انهازا كرنئن هيه فا ساخهار مورا بيك 
به آنها بدهيم؛ اين عمل كسترء طول موجهاى بازتابيده توسط بلور را افزايش مىدهد و بتابراين 
شدت افزايش مىيابد (بيكن ”7). اكر نوترونهاى قطبيده مورد نياز باشند» براى تكفامسازى 
مى توان از يك بلور فرومغناطيس مغناطيده استفاده كرد (بخش ؟١-6)‏ 

تحليلكر شامل بلور ديكرى است كه براى بازتاب براك تنظيم شده است و از أن براى تعيين 
انرؤى نوترونهاى يراكنده شده كه به أشكارساز مى رسند استفاده مى شود؛ انرزى با تغيير م0 تغيير 
مىكند. براى مطالعات يراكندكى كشسان. به تحليلكر نياز نيست. براى يراكندكى ناكشسان: 
طيف سنج سه محورى نسبت به طيف سنج زمان يروازء داراى اين نقطهٌ ضعف است كه در أن در 
هر لحظهُ به خصوص تنها يك انرزى فرودى و يك انرزى خروجى و يك زاوية يراكندكى مورد 
مطالعه قرار مىكيرند. از طرف ديككر شار نوترون بيوسته است و به شكل تب نيستء و 
همانكونه كه اكنون توضيح مىدهيم طيف سنج سه محورى سهولت بررسى تغييرات انرزى 
نوترونها براى يك مقدار ثايت بردار يراكندكى 1 - 'ا - 16 را باعث مىشود. در طيف سنج زمان 
يروازء براى نوترونهاى با بردار موج فرودى معلوم 1» بردار موج يراكنده شده به انرى 
نوترونهاى يراكنده شده بستكى دارد و بنابراين >1 نيز همين بستكى را دارد. در طيف سنيج سه 
محورى مى توان با ثابت نككهداشتن ,,0» انرزى فرودى را تثبيت كرد. انرزى خروجى با تغيير 
دادن 0 تنظيم مىشود. ولى تغيير حاصل در |" | را مىتوان يا تغيير همزمان در زاوية 
يراكندكى ن جبران كرد تا ع - /ع1 ع | 12 | ثابت بماند؛ زاوية وى نمونه را نيز مى توان 
جنان تغيير داد كه >1 سمتكيرى خود نسبت به محورهاى بلور را حفظ كند (شكل 0-١١‏ 
(ب) را ببينيد). بنابراين با تغيبر همزمان سه زاويةٌ مم0 هو 4#» مىتوان تغيير آهنك شمارش نوترون 


برحسب انرؤى نوترونهاى يراكنده شده. ( /١21,,‏ 5م '#) ح اتر» در انرزى ثابت نوترون 


اح ا راجيا فز يكن اليك حا مك 


موازى ساز 


جشمة نوترونى 


شكل ؟١-0:(الف)‏ طيف سنج نوترونى سه محورى. كه به دليل دورانهاى همزمان 
حول سه محور در حين كار نين ناميده مى شود (به متن رجوع كنيد). (ب) 
نمودارى براى نمايش مد عمل على ثابت در طيف سنج سه محورى. براى يك 
انرزى نرودى ثابت ( | مآ ا ع- ا ,#2 | وثابت - ,,0) ولى انرزى براكنده 
شدهٌ متغير ( | ,'/ | يحت | ,"1 | و ثابت > م6 ) مىتنوان 1 را از نظر بزركى و 
جهت نسبت بهنمونه ثابت نككه داشت و تغييرات مناسب در 1/0و 6 ايجادكرد. 


فرودى ( ,,24؟/ 7 75س ) # و بردار يراكندكى ثابت 16 بررسى كرد. شكل )6-١1(‏ دادههاى 
2 حشر 5-١‏ ارائه مى شود. 
5-7 تعيبن طيفبهاى فونون 

در بخش 5-1١١‏ براش يى موج توسط يى بلوركاملاً دورهاى را بررسى كرديم. در دماى 


براكندكى نوتروتها والكتروتها ازجامدها - . ب ببببببببب و 
متناهى يك بلور واقعى كاملاً دورهاى نيست زبرا ارتعاشات شبكه كه به طور كرمايى برانكيخته 
مى شوند حضوردارند. اكنون رهيافت خود را جنان تعميم مىدهيم كه اين امكان نيز مجاز باشد؛ 
براى سهولت فرض مىكنيم؛ كه يى تك موج شبكه يا بردار موج 4 و يسامد © حاضر باشدء به 
طورى كه مكان اتم #ام در داخل بلور عبارت باشد از أ 


(1-©) (014- قم .)) 005 0+ و1 ع رن 


كه در أن 7,7 مكان تعادل استء و يزركى و جهت 110 دامنه قطبيش موج شبكه را مى دهد. در 

خواهيم يافتكه اين اختلال دورهاى بلوركامل» بيشينههاى براكندكى اضافىاى را به بار مى أورد 

كه مانستةٌ شبحهايى أست كه در توريهاى يراش ايتيكى حاوى خطاى شيارزنى دورهاى» رخ ْ 

مى دهند (407 2 ,( 1011001101959 26790772011 ,021105 0 كع 1جرقء 1ج 17101 011:4 80111) 
دامنة موج يراكنده شده كه توسط معادلة )5-١1١(‏ بيان مى شود جنين است 


(0-1) [هج مه ع0 ]مت ور لأ حم 


كه در آن جون مى خواهيم يراكندكى ناكشسان را بررسى كنيم» وابستكى زمانى مربوط به انرثى 
9ن نوترون فرودى را وارد ساختدايم. با درج تغيير مكانهاى اتمى از معادلة )6-١5(‏ نتيجه 
مى كيريم 
([94+((04- 2 ) 605 110 + 60 29 7 يمر 
4 


امي 8 ) تمع من ١-116.‏ 0 1 1) 1 -] ميزه لع 
(«1ع) 0 


كه در آن جمله درون آكولاد در سطر دوم أز بسط [(6004- 3,7.) ) 005 .2 . 16 7-] وزئره به دست 
برحسب نماهاى مختلطء معادلة )2-١5(‏ جنين مى شود. 


([(س+ه) + ود.رو - 06] :- ) منت مس كا 92([1-2+ 8 ) 1-] مه عر اعم 
7 1 
ش : ْ 1 
اتاد اميق ب لا ([8-0(4)+ 7ن - 0 1-) 0_1 . 16 2 7 
(1-/) 


الكترون يا نوترون را دنبال مىكنيم. 


# سب حم ل كم رمت للك شالف ناد 
در بخش 1-١١‏ نشان داديم كه وقتى © > ك1 باشد جملةٌ نخست يك ستيغ تيز يراش براك را به 
بار مىآورد»كه در آن © هر بردار شبكةٌ وارون است؛ اين جمله با همان بسامد 9ى تابش فرودى 
نوسان مىكند و بنابراين با يراكندكى نوترونى كشسان از يك بلور دورهاى كامل متناظر است. 

با استدلالى مشابه با آنجه كه در بخش 5-١١‏ به كار رفت در مى يابيم كه وقتى © ح 0 - 21 
با 


ا 


1م ©6 1ن لماح ام 

جملةٌ دوم يك بيشينةٌ تيز مىدهد. دامنةً بيشينه با .16.13 متناسب أست و با يسامد ا0وكه توسط 
معادلة زير بيان مىشود نوسان مىكند. 

(؟4-1) + 90 ع 9 


معادلات )6-١7(‏ و »)4-1١7(‏ وقتى در :#ضرب شوندء به ظاهر قوانين يايستكى اندازه حركت و 
انرزى براى فرايندى را دارند كه در آن يك نوترونء با بردار موج ع1 » فونونى با بردار موج 6 را 
جذب مىكند و به حالتى با بردار موج 'ء/ براكنده مىشود. اين تعبي ركوانتومى محاسبة كلاسيكى 
فوق است. ولى» در تعبير معادلةٌ (؟١-6)‏ به عنوان يك معادلةٌ يايستكى اندازه حركت بايد 
الخقاط كوه مط امو وت انيف كته باو يور تراتردن كي افبوداق مرا نا 
(6-و0-)7#- 721 - ع ('[- 1) # دريافت مىكندء و اين ضربه به تكيهكاه بلور منتقل 
مى شود. تفكيك اين ضربه به يك بخش 7/6 كه به تمامى شبكه داده مىشود و يك بخش 
0- مربوط به جذب يك فونون صرفاً يك قرارداد است. اين تقسيم اختيارى است به طورى 
كه فونون با بردار موج 4 را مى توان با بردار موج “© +0 نيز نمايش داد كه در آن ٠‏ © هر بردار 
مربوط ساختن كل تغيير در اندازه حركت به فونون و هيج تغييرى در اندازه حركت تمامى شبكه 
استفاده كرد! همان طوركه قبلاً بيان كرديم كميت #6 اندازه حركت بلورى ناميده مى شود زيرا در 
معاد لاتى مانئد معادلة 5 ١-م)‏ له منؤلة ب اندازه حركت رفتار مىكند. 

جملهٌ سوم در معادلةٌ )2-١7(‏ نمايشكر يراكندكى نوترونى اس تكه در آن يك فونون با بردار 
موج كسيل مى شود. جملههاى از مرتبة * 4او بالاتر به فرايندهاى كوانتومىاىكه در أنها دو يا 
2 : ل 1 
جند فونون كسيل يا جذب مى شوند مربوط مى شوند 

از معادلة (؟١-/)‏ در مى يابيم كه دامنة يراكندكى ناشى از فرايندهاى كسيل و جذب تى - 
فونونى با .* متناسب است و بنابراين شدت با 2 يعنى شدت فونون و يا تعداد فونونها 
-١‏ يك ييامد قابل اندازه كيرى حملههاى مرئبة دومء كاهش شدت تفهائ يراش نبراقنبنا اشزايقن دما 


توسط عامل دبى - والر است؟ اين عامل را مى توان به صورت «رأه81/' |>1| 1و)) © تحمين زد كه در 
أن 00 زوك سامد دبى انث 


وراكتركن توف وهاو الكعرونها» عسوم ص ع 0 1610 
كانت ابيع ماي انبرو اند فا قرا تومت شحيت اتزمنا سن وكا فكب كر وين 
اين نتيجه را ارائكه مىدهدء كه اكر # تعداد فونونهاى ابتدايى موجود در يك مد شبكه باشدء» 
انال كتيل .دمب اعمال جدات: ا“ #متتاسب امن" : وز دناهاف يابينة وقتى تعداة 
بسياركمى فونون موجودند ١(‏ > ,) نتيجه مى شودكه فقط فرايندكسيل فونون مى تواند رخ دهد؛هيج 
فونونى براى جذب وجود ندارد. 

از آنجا كه طيف سنج سه محورى را مى توان براى بررسى يراكندكى نوترون در مقادير ثابت 
بردار يراكندكى ع1- ٠‏ - ع1 به كار برد» اين وسيله براى مطالعة روابط ياشندكى فونون ابزار 
ممتازى است. طرز كار جنين است كه مقدار ثابت 1 را برابر با بردار موج »كه انرذى آن بايد 
تعيين شود (يا برابر با ©+40كه در آن © هر بردار شبكة وارون است) قرار مىدهيم؛ اين تضمين 
مىكند كه معاذلةٌ (؟١-8)‏ همواره ارضا شود. أهنكى شمارش نوترون به صورت تابعى از انرؤى 
نوترونهاى يراكنده شده وقتى به ستيغ مىرسل كه معادلة )4-١17(‏ نيز ارضا شود. جنين ستيغى 
در شكل 2-١7‏ مشاهده مى شود و از مكان اين ستيغ مى توان انرزى فونونهاى با عدد موج 4 را 
تعيين كرد. يديدار شدن بيش از يك ستيغ نشانةٌ آن است كه فونونهاى با بيش از يك انرثى» براى 
أين عدد موج رخ مىدهند. وقتى كه انرزيهاى فونونهاى با يك عدد موج به خصوص تعيين 
شدند؛ آزمايش مىتواند در ديكر مقادير ك1 و لذا در ديكر مقادير عدد موج فونون تكرار شود. 


شكل :2-١5‏ يراكندكى ناكشسان نوترون 
از يك بلور منيزيم كه با استفاده از يىك 
طيف سنج نوترونى سه محورى در مد 
عمل كآاى ثابت مشاهده شده است. 
مقادير ,0, لاو مي كه براى ثابت 
نكهداشتن >1 مورد نيازاند نيز نشان داده 
شدوائد. 

(اقتباس با اجازه از بى.ك. ا ينكار') 


شمارشهاى نوترون 


لي ا يجنا 
117 5 /6507ظ1 


١-اين‏ موضوع در فصل *كتاب فايمن * براى هر ذرهاى كه اربوا تمن ييروى مىكند نشان داده 
0 ا در مورد به خصوص فوتونها (تأبش جسم عسيات كتاني لتيل 7 را سنيد) ادر 2+١‏ مربوط به 
فيل خود ده خودى است. 

(1965) 072007[ ركدءر2 77116ع0هع لم (المأكاعو .لم ,ل .له 501161715 :1707ل 7ة لم111 177 امع تنعنر1 215 ١‏ 


ا مسب ا نح حي ل ب ل كي كدو ادها فا 


بنابراين دستيابى به طيف فوتونى كامل امكانيذير است. شكل 7-١7‏ روابط ياشندكى فوتون 
براى يتاسيم را نشان مىدهد كه به اين روش حاصل شده است. 


0-7 برا كندكى مغناطيسى 
١-0-7‏ تعيين ساختار مخناطيسى 

قبلا بيان شد كه نوترون علاوه بر يراكندكى هستهاى, مى تواند توسط الكترونهاى موجود در 
يك جامد نيز بهكونه مغناطيسى براكنده شود. اين براكندكى توسط در نظ ركرفتن انرذى يتانسيل 
لواقروة لذو غهدانحف ا طم -الكدرونها به مو له يك لال ميحاسيه شه اندع ابر مالي 
طولانى است و تعبير جزئيات نتايج تجربى؛ به دليل اثر متقابل بين يراكندكى هستداى و 
مغناطيسى» بيجيده و مشكل مى شود (بيكن '' را ببينيد). براى تعيين ساختار مغناطيسى نتيجة 
مهم ا 000 
طول يراكندكى توصيف مى شود 
)0١-15(‏ 04 5171 ر عد ح برط 


كه در آن © زاويه بين كشتاور مغناطيسى اتمى و بردار يراكتدكى 16 است. علامت + يا - به 
سمتكيرى اسيين نوترون يستكى دارد أ . ضريب با كشتاور مغناطيسى اتمى و كشتاور نوترون 
متناسب است و با رفتارى مشابه با عامل يراكندكى اتمى /براى يرتوهاى 6, با افزايش زاوية 
تراكتدقى كافش مى اند (أسكلة 1217 را سينيد 

در يك بلور يارامغناطيس كشتاورهاى مغناطيسى اتمى به طور كاتورهاى نسبت به >آ1 
سمتكيرى نمودهاند؛ بنابراين © به طور كاتورهاى از اتمى به اتم ديكر تغيير مىكند» در نتيجه 
طول يراكندكى كل براى يك نو ترون به طور كاتورهاى بين 2+ طو ط-ط تغيير م ىكندء كه در آن 5 
سهم يراكندكى هستهاى دورطول يراكتدكى است. در بخش 5-١١‏ ديديم كه ستيغهاى تيز يراش 
براك از آن رو رخ مىدهند كه بلور در مقايل امواج فرودىء مانند شبكداى از واحدهاى تكرار 
يكسان به نظر مىرسد؛ جون سهم مغناطيسى در يراكندكئ به طور كاتورهاى از يك اتم يه اتم 
كر تخير م كدر يكن ارتل باراتكتاطيمين براكددك تعتاطينى وزبوادنة ستتهائ براك 
سهيم نيست. يراكندكى مغناطيس» يك شدت متناهى نوترون بين ستيغهاى براك به وجود 
مى آورد كه با زاويةٌ يراكندكى به طور هموار تغيير م ىكند. كفته مى شود كه يراكندكى مغناطيسى 
ناشى اجام هافق باراعباطيس :+ تاعمد وني انيت : 


مين نوتروك م 0 يا بادموازى بأ هر دو جهت عمود بر كدو عمود بر كشتاور اتمى باشد. 
شيك اق عاو ]د النريع رن يز اند يك بكرن عناصر بيش | ا 50 ييا داراى 


براكندكى نوترونها و الكترونها از جامدهاأ رع 


يسامد (2م “101] ان 


025 حم ن 0/6 


شكل ؟١-1:‏ روابط ياشندكى فونون براى بتاسيم 006كه توسط يراكندكى ناكشسان 
نوترون با استفاده از يك طيف سنج سه محورى به دست آمدهاند. منحنىها براى 
بسردار موج 4 در جهتهاى (الف) :]٠٠١[‏ (ب) [111]» (ج) ]1١١[‏ نشان داده 
شدهاند. مثلثها ودايرهمها به ترتيب مدهاى طولى و عرض را نشان مىدهند. در 
جهتهاى ]٠٠١[‏ و ]١١١[‏ دو مد عرضى تبهكن اند. در جهت ]١١١[‏ فقط شيب اوليه 
يكى از مدهاى عرضى نشان داده شده است. در (الف) و (ج) منحنى ها تا مرز اولين 
منطقةٌ بريلوئن رسم شدهاند. در (ب) مكان مرز منطقة اول بريلوثن با خط جين 
عمودى نشان داده شده است؟؛ قسمتهاى سمت حب عمودى نشان داده شده است با 
قسمتهاى سمت حب اين خط جين را مى توان با منها كردن يك بردار شبكة وارون 
مناسب به منطقة اول بريلوثئن منتقل ساخت و براى تعريف بردارهاى شبكةٌ وارون 
© رو ©و .و( 6از ياخته يكّه مكعبى قراردادى شبك وارون استفاده شده 
است. براى كمك به فهم اين شكل به خواننده توصيه مى شود مسثلة -5راحل 
كل 

(اقتباس با اجازه از 


(1966) 487 ,150 م1 كبو[ ع 11آ20 .© ننه 45هم17 .8 .2 مك ,أدهت .هم 10) 


طولهاق زرا كتكن عفد الى كاملا متها وان ونيو يه وليل نكم أراى يس ساف نيا اسمرة قدا هر :طول 
براكندكى به سمتكيرى نسبى اسيين هستداى و اسيين نوترون بستككى دارد. توزيع ابأوقوعاى شتير 
أسيين هستدائ در درون بلور معمولا به طور كاتورهاى تغيير م ىكنند. 


م2 ا م ل 2ل 1ه للب قيزيكى حالت جامد 


ولى» در يك بلور با نظم فرومغناطيسى» ©از يك اتم به اتم ديكر به طور كاتورهاى تغيير 
تمزكقل زور ستاك مقبانسشيحية اطوى هوناد وس رن كنك على افساقه كم د وهر 
سيتغهاى براك سهيم مى شود. ولى خصوصيات اساسى ستيغهاى براك در اين مورد تغيير 
نمىكند أ. در بلورهاى ياد فرومغناطيس اثرهاى بارزترى مشاهده مىشوندء زيرا مقدار © براى 
كشتاورهاى مغناطيسى واقع بر زير شبكههاى 4و 8 برابر و مخالف مى باشند (بخش 5-8)؛ 
اينها در مقابل يك نوترون به منزلة دو نوع اتم متفاوت با طولهاى يراكندكى همدوس 
:ه 511 م + طو :0 :2531 - 6 رفتار مىكنند. اين امرء يك ياختةٌ يِكّْهُ مغناطيسى را نتيجه مى شود كه 
غَمُوماً يوركشر [ز ياه ركة سيدا بن اسع 

براى نشان دادن اين موضوع 11170 راكه ساختار 77401 دارد در نظر مىكيريم (شكل ١7-١‏ ). 
0 يادمغناطيس با دماى نيل ١١١16‏ است. نتايج آزمايشهاى يراكندكى نوترون بر روى نمونة 
يودرى 140 در 8٠١16‏ در دماى اتاق در شكل 8-١7‏ نشان داده شدهاند. زير دماى نيل 
ستيغهاى يراش اضافى» به خصوص يك ستيغ قوى در حدود 1١"‏ مشاهده مىشود. اين تقريباً 
نصف زاويةٌ يراكندكى ستيغ )١1١1(‏ است كه هم در بالا و هم در زير دماى نيل يديدار مى شود. و 
بنابراين يراكندكى از صفحات شبكداى به فاصلة دو برابر صفحات )١١١(‏ را نشان مىدهد. 

اين نتايج را مى توان با ساختار نشان داده شده در شكل 9-١7‏ توجيه كرد كه در أن صفحات 
)١١١(‏ يى در ميان :347 » داراى كشتاورهاى مغناطيسى موازى و در جهت مخالف يكد يكرند؛ 
كشتاورهاى درون يك صفحة )١١١(‏ به طور فرومغناطيسى نسبت به يكديكر به صف در 
مى آيند ولى نسبت به كشتاورهاى واقع بر صفحات مجاور به طور يادفرومغناطيسى به صف در 
مين ايثل: به دليل سمتكيرى مخالفء اتمهاى 14 واقع بر صفحات متوالى براى نوترونها داراى 
طولهاى يراكندكى متفاوتأند و وقتى اختلاف فاز بين صفحات منوالى فقط * ناشد يك 
يراش بيشينه مى تواند رخ دهدء؛ بنابراين ستيغ در زاويةٌ يراكندكى ١١9‏ در شكل 8-١7‏ توجيه 
مىشود. ياختة يه مغناطيسى در زير دماى نيل داراى دو براير بعد خطى ياختة يكّهُ شيميايى 
نشبان داده شد دز شكل ؟١1-ة‏ اسي اتدازه كيريياف: يرت ا دقيق: بنا تنكيك شهتواز 
اندازه كيريهاى نوترون» نشان مىدهندكه ياختة يكمّه در زير دماى نيل ديكر دقيقاً مكعبى نيست و 
با انبساط در امتداد يك جهت [١١١]كج‏ شده است. اين با تقارن ساختار مغناطيسى حاطل از 
اندازهكيريهاى نوتروني سازكار است. 

ب| وجودى كه تعيين ساختارهاى مغناطيسى به طور عمده توسط براش نوترون انجام يافته 


-١‏ يراى توليد يك باريكة تكفام از نوترونهاى قطبيده مى توان أز بلورهاى فرومغناطيس استفاده كرد. 
ستيغ براكى بركزيده مى شود كه براى آن طول يراكندكّى كل 0 ور برأى نوترونهاى با يىك قطبش نزديك 
به صفر باشد؟ أتكاه با ريكة يراشيده تقريباً به طوز كام توتروتهاق نبا تطيكن مالف انكو بردارة: 


يراكندكى نوترونها و الكترونها از جامدها 


100 


»ا 60 


شدت (نوترون در دقيقه) 


زاويه يراكندكى 26 


شكل؟١-6:‏ يراش نوترون از 74700 ى يودرى در بالا ودر زير دماى 
يادفرومغناطيسى نيل .17١15‏ مخصوصاً به بازتاب اضافى در ١١9‏ كه بازتاب 
(١١1)از‏ باختة يكة دو برابر مغناطيسى است توجه كنيد. (اقتباس با اجازه از 
(1949) 1256 ,716 ,نع عوط 57207 ,ل ,3 27206 النتا3 .0 ن0) 


شكل 9-17: ساختار يادفرومغناطيسى 3410 بك ياختة بكة شيميابى اين ساختار 
نشان داده شده است؟ ياختتة يكّهُ مغناطيسى داراى ابعاد خطى دو برابر است. 
اتمهاى 74 در صفحات يى در ميان )١١١(‏ داراى مغناطشهاى در جهت 
مخالفانئد. 


اا 


ب ا ا م ل ا ا 22797222272 2ت رأف لوك تجا قشعا مدا 
اك ضاق اتبرطرداى وات الواسظوو ديكو انب بز كدان يداك فيه اوارواك 
توسط يك اتم به طور ضعيف به اسيين و اندازه حركت زاويهاى مدارى اتم بستكى دارد. 
برتوهاى با شدت بالا از جشمههاى سينكروترونى (بخش )2-6-١‏ را مى توان براى 
به ره كيرى از اين امكان به كار برد. با وجودى كه تايش در جهت مماس بر حركت ذره. در صفحة 
مدار سنيكروترون شديداً قطبيده استء يرتوهاى قطبيدةٌ دايرهاى با شدت بسيار يايينتر» 
تحكزاونة كوبكق سبخابه ين نجه ث كسبل م شوتد: شلات اين تابش اقطريله'هتوز أن قدر 
بالاست كه مىتوان ساختارهاى مغناطيسى را بررسى كرد. 


0-7" تعيين طيفهاى مكنون 

حون براكندكئ مغناطيسى توتزؤتها به سمكيرق كشعاور مغتاطيسئ انمق يشفكى داردة 
حضور يك موج اسيينى به مودوله كردن خواص براكندكى شبكه منجر مىشود. از ديلكاه بحث 
ما در مورد يراكندكى نوترونها تنوسط ارتعاشات شبكه در بخش »6-١5‏ خواننده شكفت زده 
نخواهد شد اكر بداند كه مىتوان وقوع يراكندكى يك نوترون را توسط كسيل يا جذب يك 
مكنون با يايستكى اندازه حركت و انرى تصوير كرد: 


(019-15) © + نو +عزح ن1 


(1-؟0) 0+ © ح 60 


كه در آن علامت بالايى مربوط به جذب و علامت يايينى مربوط به كسيل است. بتابراين 
يراكندكى ناكشسان نوترونهاء تعيبن تجربى رابطةٌ بين بسامد مككنون 0 و بردار موج 0 را ميسر 
مى سازد. يديدار شدن بردار شبكة وارون © در معادلة )١1-1١5(‏ و همجنين در معادلة (؟ 86-1)» ييامدى 
ازابهامى است كه در بردار موج برانكيختكىها در يك شبكةٌ دورهاى وجود دارد. مكنونى با عدد موج 4 
را مى توان به طور معادل توسط عدد موج © + 4 نيز نشان داد؛ © #اندازه حركت بلورى مكنون است. 

همانند فونونهاء در اينجا نيز براى تعيين منحنىهاى ياشندكى مكنون استفاده از طيف سنج 
سه محورى در مد ك1ى ثابت آن مناسب است. از معادلة )١١-15(‏ در مى يابيم كه أين كار معادل 
باجستجوى جذب مكنونهاى باعدد موج © - 16- 4 (يا كسيل مكنونهاى باعدد موج 16- ©) 
است. بنابراين» بسامد مكنونهاى با عدد موج معلوم را مسىتوان از مقدار © - '529 »كه در ان 
يك ستيغ در شدت يراكندكى مشاهده مى شود تعيين كرد. يراكندكى ناكشسان نوترون براى 
تعيين طيف موج اسبينى شكل ٠١-١١‏ براى آلياز فرومغناطيسى آهن - كبالت به كار برده شد. 
برخلاف بيش بينى معادلةٌ (1-8)» انرزى مكنون در ٠‏ - 4 صفر نمىشود. اينء نتيجداى از 
ناهمسانكردى بلورين است كه در بخش 8-8-” از آن جشم بوشى كرديم. يك جهت برتر براى 


بو كناك لوكووواء ليها اموي اج ا ا ل سي بت ب 1 


16 .60 فرومغناطيسى كه با 
استفاده از نوا كتدكى ناكشسان نوترون به 
دست آمده: ات به كاف انوؤئ ‏ متتاهئ 
در 0-٠‏ ناشى از ناهمسانكردى بلورين 
توجه كنيد. 

(اتثباس با اجازه از 

وكام طلءه:8 .7ل .8 000 لفأعدةكى .د ير 
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((1960) 1638 ,120 معط عروزطم 


مغناطش درون شب> وجود دارد و براى ايجاد يى حجرخش يكنواخت فضايى ٠(‏ -0) نسبت 
به اين جهت به يك مقدار متناهى انرزى نياز است. 


7ع يرا كندكى الكترون 

جنا كه تيلا مأن كزذة الى بار تكدعاض التتروطتيا انرق (اغ: :)رقع كيه بترا سطالنات 
يراش مناسب فقط مسافتى كوتاه (04 بع) در بلور نفوذ مىكنند. بنابراين توزيع الكترونهاى 
يراكنده شده فقط در مورد ناحيهاى از بلوركه در فاصلةٌ حدود دو برابر قطر اتمى از سطح قرار 
مىكيرد اطلاعاتى ارائه مىدهد. از اين رو از يراكندكى الكترون براى مطالعه سطوح جامدها 
استفاده مى شود. 

الكترونهاء با يك انرزى خوش تعريف از مرتبةٌ ٠١٠١617‏ با شتاب دادن الكترونهاى حاصل از 
يك رشتة داغ به آسانى به وجود مىآيند. اين الكترونها را مىتوان با طور الكتروستاتيكى يا 
مغناطيسى بر روى سطح مورد مطالعه كانونى كرد. انتخاب آشكارساز توسط بايستهاى 
آزمايش تعيين مىشود. در مورد آزمايشهاى يراش الكترون, أشكارساز بايد الكترونهايى راكه 
به طور ناكشسان يراكنده مىشوند حذف كند (معمولاً اكثريت الكترونها) و اندازكيرى توزيع 
زاويهاى الكترونهايى راكه به طوركشسان يراكنده مى شوند مجاز دارد. در آزمايشهاى يراكندكى 
ناكشسان. توزيع انرؤى الكترونهاى يراكنده شده يايد تعيين شود. استفادة كسترده از الكترونها 
واف مطالعات سطح به كسترش تعدادى بيك ربندى تجربى استاندارد منجر شده است» كه برخى 
از آنها رادر زير شرح مى دهيم. مطالعات سطح براى مقاصد ف نآورى بسيار مهماند؛ براى مثال در 
ويك تبمرساناء خوودكى و كاتالبد ناهيج سطع نقكن كوم ابقاء م كنل 

براى مطالعات فيزيك سطح مطلوب است كه بتوان يك سطح «باك» تهيه كرد. جنين 


ع ل ا__ا_ا_ا_سس ‏ سس ببببس في يك حالت جامد 


سطحى معمولاً بسيار واكنشكر است و اتمها و مولكولهايى كه به آن برخورد مىكنند تمايل 
دارند به آن بجسبند, فرايندى كه معروف به جذب سطحى است. حتى اكر جامد در يك ظرف 
خلاء قرار داشته باشد باز يك لاية كثيف. به ضخامت يك اتم با سرعت بسيار زياد مى تواند بر 
روى سطح أن تشكيل شود (مسئلة .)/-١١‏ براى اينكه يى سطح را به مدت كافى «ياك”» 
نكهداريم» به فشارى دركسترة ١٠15-1-17‏ اتمسفر نياز داريم؛ اين ناحيه از فشار به خللاء 
فرابالا! (1247) معروف است. در جنين فشارهاى بايين يراكنتدكى الكترونها 
توسط مولكولهاى كاز نيز متوقف مى شود. 

روشهاى متعددى براى تهية يك سطح ياى» به كار رفته است. يرخى بلورها را مئنتوان در 
داخل دستكاه 00177 رخزنى كرد. روش ديككر بمباران سطح توسط يونهاى كان با انرى از مرتبة 
١٠57”‏ تا مزج ١."‏ أست كه لايهدهاى سطحى ناخالص را مىفرسايد. به تازكى تتوسط كوه 
رونشستى باريكة مولكولى (بخش 2-9) تحت شرايط 10117 سطوح از نظر شيميايى خالص 
تهيه شده است. شكردهاى ديكرى نيز در دسترس اند. ' 

استفاده از شكردهاى يراكندكى الكترون براى بررسى سطوح. شبيه استفاده از نوترونها براى 
بررسيهاى درون بلورهاست كه قبلاً در اين فصل توصيف شد. بتابراين ساختار بلور دو بعدى كه 
از اتمهاى سطح تشكيل مىشود را مىتوان با استفاده از يراش الكترون با انرزى 
يايين '(طططر) " مورد بررسى قرار داد. جهتهاى باريكههاى يراشيده توسط روايت دو بعدى 
نظرية ارائه شده در بخش 5-١١‏ » به شبكه مربوط مىشوند؛ محاسبةٌ شدت باريكدها براى 
الكترونهاء به دليل لزوم منظور كردن يراكندكى جندكانه مشكلتر است. 

بررسيهاى يراكندكى ناكشسان الكترون,. اطلاعاتى در بارهٌ طيف انرزؤى برانكيختكى هاى 
جا يكزيده در سطح ارائه مىدهد؛ شكرد انجام اين كار به عنوان طيف سئجى اتلاف انررى 
با توان تفكيك بالا (85:1:5' يا كاهى فقط 81.5) مشهور است. مثالى از يك 
برانكيختكى سطحى مد ارتعاشى مولكولى است كه جذب سطح شده استء در نتيجه 
1111115 مى تواند الودكى شيميايى سطح را آشكار كند. 88151,5 نوعاً اتلافهاى انرذى 
الكترونى تا حدود ١61‏ را در الكترونهاى با انرزى 2617 بررسى مىكند. 

تركيب شيميايى سطح رامى توان توسط طيف سنجى الكتر ون اوزْه ( كتظك) نيز يررسى 
كرد. دراين شكرد يك الكترون فرودى با انرؤى نوعى 7761 با برخورد الكترونى رااز يك حالت 


و1 نان ١‏ 

”- يراش الكترونهاى با انرزى از مرتبة ٠٠١67‏ برجسب انرزى يايين مىكيرد تا از يراش الكترونهاى با 
انر زى بالا (181:10). كه الكترونهاى با انرزى از مرتبةٌ ١٠١/677‏ را به كار مى بردء متمايز باشد. 
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بوستةٌ درونى كنده و يك اتم واقع بر سطح را برانكيخته مىكند. سيس حفرةٌ حاصل در يوستة 
درونى توسط الكترونى كه از تراز بالاتر سقوط مىكند بر مىشود؛ انرزى از دست داده شده 
توسط اين الكترون مىتواند يا به صورت يك فوتون' يا باكسيل يك الكترون ثانوى رها شود. 
امكان دوم فرايند اوزه است و در 4405 توزيع انرزى الكترونهاى كسيل شده اندازه كيرى مى شود. 
مثالى از فرايند اوزه عبارت است از ير كردن يك تهى جاى يوستة © توسط الكترونى از يوستةٌ 1 
(اين الكترون انري | جر | - عع تقذ را از دست مىدهذ) همراه با كسيل الكترونى از 
يوستةٌ 14 با انرؤى جنيشى | مر | < > كلد . از آنجا كه انرؤى حالتهاى بوستةٌ درونى از 
عنصرى به عنصر ديكر تغيير م ىكندء تشخيص عناصر روى سطح و غلظتهاى تقريبى آنها با 
اناد از ظيف كسيل اززقه اسكانيد بر اسيث: 

يكى از سطوح بلورى كه بيش از همه مورد بررسى بوده است سطح )١١١(‏ سيليسيم است. 
ييوستكى ساختار حجمى سيليسم تااين سطح. ساختار نشان داده شده در شكل ١١-١15‏ رأ 
بيشنهاد مىكند (با شكل 18-١‏ (ب) كه يك برءٌ )١١11(‏ ازاين بلور را نشان مىدهد مقايسه 
كنيد). هر يك از اتمهاى سطح در شكل ١١-1١7‏ داراى يك «ييوند معلق) است و جنين سطحى 
خواهان كاهش انرذزى خود توسط كاستن از تعداد اين ييوندها است. اين فرايند با عنوان 
بازسازى معروف است و متضمن انتقالى در مكان اتمها در نزديكى و روى سطح است. كم 
شدن انرؤى مربوط به كاهش تعداد بيوندهاى كامل نشده توسط انرؤى كرنش اضافى مربوط به 
اعوجاج ساختار زير سطح موازنه مى شود. 

با استفاده از (11111 بيش از يك بازسازى منظم در سطح )١١١(‏ 54 مشاهده شله أست. 
بازسازيهاى متفاوت توسط ابعاد ياختةٌ يكْهُ دو بعدى ساختار سطح مشخص مىشوند. اين 
بازسازيها به تناسب برحسب تعداد واحدهاى تكرار ياختة بازسازى نشده مشخص مىشوند. 
اعتقاد بر اين است كه يايدارترين ساختار سطح ياى )١١١(‏ سيليسيم يكى بازسازى /اكالا أست؟ 
فاصلةٌ تكرار در ساختار بازسازى شده هفت برابر يال ياختة كه بازسازى نشده در امتداد هر دو 
محور بلورشناسى است. 

با وجودى كه ساختار /الا/ا بازنسازى سطح 51)١1١١(‏ توسط ([اظءط تعيين شذله است» 
مؤثرترين تأييد اين ساختار به وسيلة ميكر وسكوب تونل زن روبشى (5111) به دست آمده 
است. اين دستكاه ديكرى است كه از الكترونها براى بررسى سطوح استفاده مىكندء البته در أن 
صرفاً يراكندكى نيست كه مطرح مىشود. در 5114: (شكل )١1-١5‏ الكترونها از ميان كاف 
كوجك بين يك نوك تيز تنكستن و سطح مورد بررسى به كونةٌ مكانيك كوانتومى تونل مى زلند. 


عنوان طيف سنجى يتانسيل ظاهر (كظل ,لإطمءدم7ءءمى [هندعنوط :7ه /وءدترك) معروف است. 


ل يي ل و قت و حي وه في وك عجاليك) جا هل 


شكل؟١-١١:‏ نماى سطح )١١١(‏ 
بازسازى نشدهٌ سيلسيم. هر اتم در لابة 
بالابى فقط سه ييوند كووالان تشكيل 
مى دهد؟ .بيوند جهارم در جهت عمود بسر 
كاغذ به هنكام تشكيل سطح شكسته 
فى انود باع ركتبا جار لودل 
بسعدى نشسان داده شلدهاسك. ةدوم 0 لاية بالايى 0 


مبدلهاى يبزوالكتريىك 


شك ل5١5!‏ نتومووار طرحوار 
ميكروسكوب روبشى تونلزن. مبدلهاى 
بيزوالكتريك حركت در جهتهاى :3 /(و 2 2 
را توسط كاربرد ميدانهاى الكتريكى 
و اتنا 


مبدلهاى بيزوالكتريك محل اين نوك را تنظيم مىكنند. شعاع مؤثر نوك نوعاً ل ٠١‏ است وكاف 
بين سطح و نوك نيز از همين مرتبه است. اكر نوك به موازات سطح جابهجا شود بسته به اينكه 
نو در بالاى يك اتم روى سطح و يا در فضاى بين اتمها قرا ركيرد جريان تونلزن تغيير مىكند؛ 
به عبارت دقيقتر» جريان با جكالى الكترونى روى سطح تغيير مىكند. ازاين رو تغييرات جريان 
نمايةٌ سطح رابا جداكنندكى اتمى اندازه م ىكيرد. 

در حقيقت مد متداول عمل جنين است كه همراه با حركت كاوشكر در سرتاسر سطح از 
بازخور براى تغيير فاصلة بين نوك و سطح به منظور ثابت نكهداشتن جريان تونلزن استفاده 
مىكنيم؛ در نتيجه سيكنال باز خور اطلاعات روى سطح را در بر دارد. شكل ١17-١5‏ (ب) 
نشانكر تصوير /ا»ا/ا سطح 54)١1١١1(‏ است كه يا استفاده از 5724 به دست آمده است. شكل 
17-5 (الف) ساختار اتمى بيجيدة اين سطح را نشان مىدهد؛ در مورد جزئيات نبايد خيلى 
تكران باشيد و بايد توجه كنيد كه سطح بازسازى شده به طور قابل ملاحظداى با سطح بازسازى 


براكندكى نوترونها و الكترونها ازجامدها 0 
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الف) 


(ب) ش 
شكل :١7-7‏ بازسازى لاءالا سطح )١١١(‏ سيلسيم. (الف) مكان اتمها در سه لاه 
نخست. بايد بررسى كنيد كه اتمهاى لاية بالابى در مكانهاى نشان داده شده توسط 
تصوبر 5111 است. (ب) تصوبر 5714 از سطح ناحية روشن كسر جزيرهاى واقع 
بر سطح به ضخامت يك لابه است. لكههاى سفيد مكانهاى بالاترين لاي 
اتمهاست. (اقتباس با اجازه از 45 بم ,1989 لعءتعاة ,14:ه17 كمفوطط بود ,(0) 


نشدة شكل ١١-١75‏ فرق مىكند. 

اختلاف بين رؤشهاى :72ر5 و 9774 براى تعيين ساختارهاى سطح. جالب توجه است. 
جهتهاى باريكههاى يراشيده در (11:مة اساسا تعيين شبكة وارون دو بعدى ساختار سطح رااز 
طريق استفاده از همارز دو بعدى معادلة )6-١١(‏ مقدور مىسازد. روش 5171 تعيين مستقيم 
ساختار فضاى حقيقى را ميسر مى سازد. 

از روش 5771 فقط براى مطالعة سطوح جامدهاى رسانا مىتوان استفاده كرد. دستكاهى كه 
مى تواند براى بررسى سطوح عايقها به كار رود ميكر وسكوب نيروى اتمى (41711) است. 
در 41711 يك كاوشكر با نوك تيز بر روى ميلةً معلقى قرار داده مىشود و همجنان كه نوك 
سرتاسر نمونه را روبش مىكندء اين كاوشكر تغييرات در نيروى بين سطح و نوك مورد مطالعه را 
وقد كتنعي ابسقادوااز ابن :38 رهد سكن انم فيز انها ورد يواست ١‏ 

در اين بررسى از روشهايى كه براى مطالعة سطوح از الكترون استفاده مىكنندء فقط بخش 
كوجكى از شكردهاى در دسترس براى اين منظور را بيان كردهايم. همان طورى كه خوانندكان 
تدبيكته كبرق كرةةانل؛ زمينة مطالعات سطح ير است از وازههاى اختصاريى كه از حروف اول 


-١‏ براى جحزئيات بيشتر در بارة 5124 4484 و ديكر دستكاههاى مربوط به كاورش سطوح با جداكنندكى 
اتمى به مقالةٌ زير مراجعه كنيد: 
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عراع 


فيزيك حالت جامد 


جدول ؟١-١:برخى‏ از شكردهابى كه در مطالعة سطوح حامدها به كار مىروند 


شكرد واه 

اختصارى 

براش الكترون با انرزى بايين ‏ (آتاتللة 

يراش بازتاب الكترونهاى با (10111:1 

انرزى بالا 

طيف سنجى اتلاف اترزّى 711 

الكترون با جداكنتدكى بالا 

طيف ستجى أوره ه70 


طيف ستجى يتانسيل ظاهر كطم 
طيف سنجى كسيل فوتونى لخدك 

فرابنفش (برتو 06 روصم 
طيف سنجى سيل فوتونى 115 

واروث 

كستردة يرتو كل 

ميك روسكوبى روبشى تونلزن ‏ 5114 
ميك روسكوبى نيروى اتمى ل 


شرح . 


يراكندكى كشسان الكتروتهاى 
مو سم 


يراكندكى الكترونهاى با انرزى 
7ع سس در فرود خراشان 


براكندكى ناكشسان الكترونهاى 
آعم 


برانكيختكى الكترون بوستة درونئن 
توسط الكترون با انرزى لأع لاس 


كسيل فوتونهاى برتو لبس أن 


كسيل الكترونها ناشى أز 
فوتونهاى فراينفش (برتو كلم) 


كسيل فوتون كه توسط الكترونها 
فرودى 15-1٠06[“‏ به وجود آيد 


جذب يرتوهاى ل برحسب اترزى 


توتلزدن الكترونها از نوك 
تنكستن به سطح ثموته 


نيروى بين نوك ريز و سطح را 
اندازه كيرى م ىكتد. 


مثالهايى از كاربرد 


توبوكرافى سطح رشد بلور 


ارتعاشات سطحى خصوصاً براى 
ملكولهايى كه جذب سطحى 


شدوائدك. 


تركيب شيميايى سطح 


توزيع انرزى الكترونهاى سطح 


انرزيهاى حالتهاى الكترونى أشغال 
نشدة سطحى 


. ر| تعيين م ىكتد 


تغيير جكالى حالتهاى موضعى 
الكتري:” 7 انذازه كيرى م155 


يراكنلكى نوترونها و الكترونها از جامدها  ---“‏ آ2* 00ح 
كلمات ديكرى تركيب شلهاند. براى اينكه خواننده بتواند اين اصطلاحات مخصوص را فرا كيرد 
وازهاى اختصارى و جزئيات مختصرى از مهمترين شكردها در جدول ١-١‏ فهرست 
كرديدهاند. يك مشكل در مورد مطالعات سطح أن دست كه فقط كسر كوجكى از اتمهاى موجود 
در حجم نمونه بر روى سطح يا در مجاورت أن قرار مىكيرند. بنابراين ذراتى كه به غنوان 
كاوشكر براى بررسى سطح به كار مى روند يا بايد به اتمهاى سطح به طور بسيار قوى برهم كنش 
كنند (همان طوركه در مورد الكترونها جنين است) يا در باريكههايى با شدت بسيار بالا موجود 
باشند تا مقدار كوجكى از يراكندكى مربوط به سطح بتواند أشكار شود. شدتهاى بالاى موجود 
در جشمههاى سنيكروترونى به احياى استفاده از يرتوهاى 2 براى كاوش سطوح منجر شده 


أت 


١1 مسايل‎ 

1-157 (الف) وابستكى عامل شكل اتمى /به زاوية يراكندكى را براى يراكندكى يرتوهاى يا 

طول موج 1 از يك اتم محاسبه كنيد. فرض كنيد اتم» توزيع شدهاند. 2 الكترون دارد كه 
به طور يكنواخت درون كرهاى به شعاع نقطهاى درون اتم با 16 فرض كنيد كه سهم موج 
يراكنده شده از جكالى الكترون در آن نقطه متناسب است. 
(ب) وابستكى زاويداى يراكندكى مغناطيسى نوترونها از يك كشتاور مغناطيسى اتمى // 
([محاسية كنيد قرطن كد كه شيو تأاشى از تتفظهائ فزن انم بنا كال كشستاور 
مغناطيس موضعى متناسب است و اين كشتاور مغناطيسى بر روى يك سط حكروى 
به شعاع # به طور يكنواخت توزيع شده است و در ديكر جاها صفر است. اين تقريب 
غالباً منطقى است زيراكشتاور اتمى به يوستةٌ به خصوصى زز الكترونها (براى مثال 4 
يا /؟) مربوط مىشود. 

57" نوترونهاى با انرزى ٠/0761“‏ تحت زاوية ٠.9‏ از هليوم جامد يراكنده مىشوند و يك 
فونون كسيل مىكنند (سرعت صورت - ١-و,مر.‏ .7 ). اتلاف انرذى نوترونها را برأورد 
كنيد. زمان يرواز نوترونهاى يراكنده شده و يراكنده نشده در مسيرى به طول ٠١77‏ جقدر 
انشق؟ 

جرا آزمايش يراكندكى با زاويةٌ كوجك از اين نوع براى بلورى جون ياقوت كبودء كه 
براى آن سرعت صوت -١(‏ و ,بر ؟١١)‏ از سرعت نوترونها بزركتر است عملى نخواهد 
بود؟ براى بررسى طيف فونونى ياقوت كبود جككونه از نوترونها استفاده مىكنيد؟ 

9" نشان دهيد كه دادءهاى شكل 8-١١‏ با ساختار سيليسم ماركا رك و ابعاد ناخعة كيرا 
عنات كن 
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لص ب كا ا موا ا ل كج كك وي فيز يكن عا لزت خها سل 


اول بريلوئن توضيح دهيد. با منظوركردن اينكه ياختة يِكّهُ 506 يتاسيم داراى 
م 7ن ح واست» با استفاده از داددهاى شكل» سرعتهاى امواج صوتى عرضى و طولى 
رادر جهتهاى ]١١1[ 0]١٠٠١[‏ و ]١١١[‏ محاسبه كنيد. 

توضيح دهيد جرا : 
() وقتى ٠١.‏ 6 -- 4 مدهاى 3 و مل تبهكناند 
(:4) انتهاى طرف راست (الف) با اتتهاى طرف حب (ب) همانتدند 
(413) شيب منحنيهاى باشندكى در مرز منطقة اول يريلوئن در (ب) صفر نمىشود. 


# اه روزيو ارقن سافان ششن كرك نذاو تأسلوقتدة الست كه كقهاو رهاق اكد دز 


صفحة قاعده به كُونةٌ فرومغناطيسى به 0 ولى جهت صفاآرايبى اززريىك 
لايه به لايةٌ بعدى به اندازةٌ زاويهاى از مرتبةٌ 5.؟ حول محور © مى جرخد. براى تأبيد اين 
موضوع جه نوع أزمايشهاى يراكندكى نوترون انجام مىدهيد و جه نتايجى را انتظار 
داريد؟ 


7ع با در نظر كرفتن (الف) ياختةٌ يمه مغناطيسى و (ب) ياختةٌ يككْهُ شيميايى» شاخصهاى 


ميلر بازتابهاى مغناطيسى در 21١/97‏ 7./55 و 76/69 در شكل 2-١7‏ را مشخص كنيد. 


7-/! زمانى راكه طول مىكشد تا تكلايهاى از مولكولهاى اكسيؤن در دماى اتاق بر روى 


سطحى كه در معرض كاز اكسيؤن با فشار (الف) 567 »١‏ (ب) روخ 1١-7‏ و (ج) 
وم ١‏ 1.7 قرار كرفته است و جذب سطحى شود را برأورد كنيد (5- بز/ز ١١9‏ مها ). 


هر جه زيركتر باشيد و بيشتر بدانيد زندكى مشكل ترى داريد. 


١-1“‏ مقدمه 


در فصل ؟ در بارة اثر يتانسيل دورهاى شبكه بر حالتهاى الكترونى در فلزات يك و دو بعدى 
بحث شدء و در فصل ١١‏ شكل عام براى تايع موج الكترون در بلور را به دست أورديم و 
ييامدهاى اين تابع موج در رابطةٌ ياشندكى الكترون را مورد بحث قرار داديم. در اين قصل 
اطلاعات به دست آمده در أن دو فصل راتركيب مىكنيم تا در بارة خواص الكترونها در فلزات 
واقعى بحث كنيم. علاوه بر آن» در بخش 20-17 به طور ساده توضيح مىدهيم كه جراء على رغم 
دافعةٌ كولنى بين الكترونها رهيافت الكترون مستقل جوابهاى منطقى مىدهد 


7-؟ سطحهاى فرمى 
١-5-5‏ سطح فرمى در يك فلز الكترون تقريباً آزاد دو بعدى 

طبق يبش بينى مدل الكترون آزاد بسيارى از خواص فلزها توسط الكترونهاى مجاور سطح 
فرمى تعيين مى شود. وقتى كه اثر يتانسيل دورهاى شبكه را منظور كنيم نيز وضعيت بر همين 
منوال خواهد بود. بنابراين اطلاع از هندسةٌ سطح فرمى در هر محاسبة خواص فلزء اساسى 
است. كرجه توابع موج الكترونها شباهتى به توابع موج الكترونهاى آزاد ندارند (بخش 6-"8-7), 
ولى انرؤى الكترونها ممكن است به انرزيهاى الكترونهاى آزاد نزديك باشند؛ لذا رهيافت 
الكترون تقريباً آزاد (بخش )١-‏ را مىتوان براى ييشبيتى هندسة سطح فرمى به كار برد. 
ديده مى شود كه اين روش حتى وقتى تقريب خوبى از انرؤى نمىدهد هم غالياً توبولورى 
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سطح را درست ارائه مىكتد. 

اين رهيافت را قبلاً در بخش ؟-١‏ براى توليد سطح فرمى در يك فلز دو بعدى دو ظرفيتى بأ 
ساختار يلورى مربعى ساده به كار بردهايم؛ سطح فرمى در طرح منطقهاى كسترده در شكل 0-6 
(ب) و در طرح منطقهاى تكرارى در شكل ٠١-5‏ نشان داده شده است. همجنين از نظرية 
الكترون تقريباً آزاد براى توليد يربندهاى انرذى ثابت در شكلهاى 15-1١ 17-١١‏ و ١0-١١‏ 
براى يك فلز دوبعدى با شبكة وارون مربعى ساده استفاده كردهايم. براى بيش بينى سطح فرمى 
نياز است كه يربند انرؤى ثابتى را مشخص كنيم كه درست حاوى أن تعداد حالتهاى الكترونى 
باشدكه تمام الكترونهاى رسانش را در خود جاى دهد. يربندهاى انرزى ثابت در فلز دوبعدى در 
طرح منطقداى كسترده در شكل 1-١١‏ به دايرههاى الكترون أزاد نزديك هستند و يتابراين 
سطح فرمى نزديك به سطح فرمى الكترون أزاد است. يتابراين براى به دست أوردن يك سطح 
فرمى تقريبى تنها لازم است دايرهاى با شعاع مناسب به مركز منطبق بر مبداء فضاى وارون رسم 
شود. 

شعاع مناسب به تناسب با مشخص كردن مساحت دايره به صورت مضربى از مساحت 
منطقةٌ اول بريلوئن به دست مىآيد. از بخش ١-6-١١‏ مىدانيم كه» در بلورى با عل ياختة 
بسيط» منطقةٌ اول بريلوئن حاوى 1287٠‏ حالت الكترونى است (يادآور مىشويم كه الكترون دو 
حالت اسيينى دارد). بنابراين» به عنوان مثال» در يى فلز دو بعدى با جهار الكترون رسانش در هر 
باختةٌ بسيط» سطح فرمى الكترون آزاد دايرهاى يا مساحتى دو برابر مساحت منطقة اول بريلوئن 
است. اين دايره به همراه مرزهاى منطقههاى بريلوئن براى يك شبكة وارون مربعى ساده در 
شكل ١-١‏ (الف) نمايش داده شده است (مانند شكل .)١١-١١‏ هاشورهاى متفاوت 
منطقههايى را مشخص مىكنند كه الكترونهاى موجود در سطح فرمى به آنها تعلق دارتد. 

در بخش 5-5-1١1١‏ نشان داديم كه با انتتقال يربندهاى انرزى به اندازة بردارهاى شبكة وارون 
مناسبء مى توانيم آنها را از هر منطقة بريلوئن در شكل ١8-١١‏ دوباره ترسيم كنيم و يك 
ساختار دورهاى در فضاى م مانند شكل ١0-١١‏ به دست آوريم. شكلهاى 1١-١‏ (ب) - (د) 
بخشهايى از سطح فرمى الكترون آزاد موجود در مناطق دوم سوم و جهارم بريلوئن شكل 
١-١‏ (الف) را نشان مىدهند كه به همين شيوه در طرح منطقهاى دورهاى رسم ا . در 
شكلهاى ١-17”‏ (ج) و (د) بستههايى از حالتهاى اشغال شده داريم» به اين بخشهاى سطح فرمي» 
الكترون كونه مىكوييم؛ در شكل ١-١7‏ (ب) بستههايى از حالتهاى اشغال نشده وجود دارد؛ اين 
بخشهاى سطح فرمى حفره كونهاند. دليل اين نمادكذارى در بخش 5-١‏ روشن خواهد شد. 
شكل 7-١7‏ روشى را نمايش مى دهد كه در آن بخشهاى سطح فرمى در شكلهاى ١-١‏ (ب) - 


-١‏ در مثال مورد نظر سطح فرمى منقطة اول بريلوئن را قطع نمىكند. 


كحض 


شكل ”7١-١:(الف)‏ دايرة فرمى الكترون آزاد در يكى فلز دو بعدى با جهار الكترون 
رسائنش به ازاى ,باختتةُ رسانش كه بر روى مناطق بريلوئن يك شبكةٌ وارون مربعى 
ساده نهاده شده است. بخشهايى از دايره كه به مناطق اول» دوم, سوم و جهارم 
مربوطاند مشخص شدواند. با انتقال دايرهُ فرمى توسط بردارهاى شبكة وارون 
مناسب مى توان آن را در طرح منطقهاى تكرارى به كونهداى رسم كرد كه : (ب) سطح 
فرمى حفرهكونه در منطقةٌ دوم؛ (ج) سطح الكترون كونه در منطقه سوم و (د) سطح 
الكترون كونه در منطقةُ جهارم حاصل شوند. 


(د) به دست مىآيئد. دراين روش دايرههايى به مركز تمامى نقاط شبكة وارون با شعاع مساوى 
شعاع دايرة فرمى الكترون آزاد رسم مىشوند؛ اين مبناى سازةٌ هاريسون براى ساختن سطح 
فرمى الكترون آزاد است. 

سازة هاريسون سرراستترين شيوة ساختن سطح فرمى الكترون أزاد در يك فلز سه بعدى 
است و اين روش را به همين منظور در قسمت بعدى به كار خواهيم برد. براى فهم اين سازه. 
استفاده از آن را براى مورد دو بعدى توضيح مىدهيم. در ابتدا توجه مىكنيم كه دايردهاى شكل 
5-١‏ فضاى ل را به ناحيههايى تقسيم مىكنئد كه توسط يكه دوء سه و جهار دايره يوشائله 
شدهاند. سطح فرمى الكترون آزاد با به كاركيرى قواعد زير حاصل مى شود: 


ل ع تطسب ف وك الت بجا مئلة 


د 
ا 


شكل :5-١١‏ سازه هارسون ش 1 1 
حفره هاى منطقه دوم الكترونهاى منطقه سوم (1/] 


ظ | يبه دست 1 دن تنما مث 777 8 
براى ١‏ 2 سس 
تطتهاء * ا الكترونياى منملتة ججارع 22284 
منطقداى نكرارى سطح فرمى فلز 
الكترون آزاد دو بعدى شكل 
١_١“‏ 


)١(‏ سطح فرمى در منطقةٌ #ام بريلوئن مرزى است كه نواحى يوشانده شده توسط #دايره و 
5-١‏ دايره راز يكديكر تفكيك مىكند. 
(؟) اككر ناحية يوشانده شده با تعداد دايرههاى بيشتر درون اين مرز قرار كيرد يك سطح فرمى 
الكترونىء و اكر در بيرون باشد» يك سطح فرمى حقرهاى داريم. 

خواننده لازم است بيازمايد كه با به كار بستن اين قواعد واقعا سطح فرمى در هر متطقة 
مطابق شكل 75-١‏ مشخص شود. 

تعيين بخشهاى مختلف سطح فرمى الكترون آزاد در مناطق بريلوئن مختلف تنها زمانى 
اهميت بيدا مىكند كه كافهاى انرؤى ناشى از يتانسيل دورهاى شبكه در مرز مناطق بريلوئن در 
نظر كرفته شود. دراين صورت بخشهاى سطح فرمى در مناطق مختلف به نوارهاى انرى 
مختلف مربوط مىشوند. طبق نظريةٌ الكترون تقريباً آزاده سطح فرمى» كمى از سطح فرمى 
مربوط به الكترون أزاد تغيبر مىكند به كونهاى كه مرز مناطق بريلوئن را به طور عمود قطع كند 
(شكل .)1-١١‏ مقايسةٌ شكل ١-17‏ (الف) با شكل 1-١١‏ نشان مىدهد كه اين تغيير باعث 
كرد شدن نقاط تيز سطح فرمى در شكلهاى ١-1‏ (ب) - (د) مىشود. با وجود اين كرد شدن, 


سطح فرمى مربوط به هر منطقه مشخصة بسيار غير دايرهاى دارد. افزايش اختلال ناشى از 
يتانسيل شبكه باعث كوجكتر شدن هر دوى نواحى الكترونى و حفرهاى در سطح فرمى مى شود. 
يك اختلال به اندازءٌ كافى قوى سطح فرمى را از يك منطقه به خصوص كاملاً حذف مىكند. 
وقتى كه تعداد زوجى الكترون در ياختةٌ بسيط موجود باشدء نتيجةٌ نهايى اين فرايند» دستيابى به 
عايقى بدون سطح فرمى آزاد مىشود؛ لذا براى جهار الكترون در ياختة بسيطء اولين دو منطقة 
بريلوئن يروتمامى نواحى ديكر خالى هستند. 


5-75-1١‏ سطح فرمى در فلزهاى سه بعدى 

كسترش رهيافت هاريسون به سه بعد سرراست است. كرهاى با حجم مساوى كرة فرمى 
الكترون آزاد به مركز هر نقطه از شبكه وارون رسم مىشود و دو قاعدة بخش قبل در نواحى 
هميوشانى اعمال مى شوند. براى نمايش اين رهيافت مورد خاص يك فلز مكعبى تنك يكيده با 
عهار كرون ونياشن 3 باعدة وانية إنزاى فقالهغ سريت )رانور شان تبون . 

اولين منطقةٌ بربلوئن در شبكةٌ وارونٌ مكعبى مركز حجمى» هشت وجهى بريده شدةٌ شكل 
17-١‏ (ب) است. حجم كرهٌ فرمى الكترون آزاد دو برابر حجم منطقة اول بريلوئن است؛ اين به 
آن معناست كه كرةٌ فرمى به اندازهاى يزرك است كه تنها منطقةٌ اول را به طو ركامل در بر مىكيرد. 
دو كره در مجاورت وجوه منطقه هميوشانى دارند» سه كره در مجاورت لبهها و جهاركره در 
ممجاورت كوشههاى منطقةٌ بريلوئن. بيشتر اين ويزكيها روى يك سطح مقطع )1١١(‏ در فضاى >! 
همجون شكل 7-١7‏ قايل مشاهدهاند؛ منشاء يك سطح حفره در منطقة دوم و يك سطح 
الكترون در منطقةٌ سوم در شكل 7-١‏ (ب) ديده مىشود. سطح مقطع )01١(‏ كوشههاى 
منطقةٌ بريلوئن راكه حاوى بستههاى كوجك الكترونى در منطقةٌ جهارماند در برنمىكيرد. 

شكل 5-١‏ نماى طرحوار سطح فرمى را يس از كرد شدن كوشههاى تيز در اثر يتانسيل 
دورهاى شبكه نمايش مىدهد. جالبترين ويذكى سطح منطقة سوم است كه به “هيولا” 
معروف است. نماى سه بعدى روشن مى سازدكه اين سطح را نمىتوان با قطعيت يك سطح 
“الكترون” يا يك سطح “حفره” ناميد جراكه يىك سطح هميند جندكانه است؛ سطح 
مقط عهايى مى توان رسم كردكه الكترون كونه (مانند شكل 17-١1‏ (ب)) يا حفره كونه به نظر 
آيند. بيامدهاى تجربى اين نوع سطح فرمى را در بخش 5-١1‏ بررسى مىكنيم. توجه كنيد 
كه هيولاها در اصل محصول قضاى سه بعدىاند؛ و در ابعاد كمتر نمى توانند وجود داشته 
نا شتتك: 


-١‏ براى ديدن تصاويرى از سطوح تومي :كه اسار هاريمون تحاص تشوواقض ناخد زير مراجعه كديةا 
(1966) علر70 سملل باجقهمزدء8 ,7مكةجه 2 .هر 117 برط علمتعاة زه بزرمء 17 171 :17 كامتطارعامجرم0ناء5 1 


اع فيز يك حالت جامد 


. 
- ا 


7 
4 - 


ا 


(الف) ياختههاى و.يكنرسائيس در شبكة واروذ مركز حجمى مربوط به ساختار 
مكعبى تنك يكيده, متقاطع با يك صفحةٌ )١١١(‏ 


(ب) سازه هاريسون در يك صفحة )١١١(‏ براى شبكةٌ وارون نوع (الف), شعاع 
كرهها براى يك فلز مكعبى تنك يكيده با جهار الكترون رسانش به ازاى هر اتم 


مناسب است. 


ش شكل 1م 


6 


ينان لديم سي مرو مسرم 


ه99" 
ان انا 
. 
3 


و 


(ب) هيولاى منطقة دوم 


١ 
0 ٍ 


إن سيدرب يسيم سديميب ميب مييهي 


(ج) الكترونهاى ناحيه جهارم 


-5: سطح فرمى براى يك فلز مكعبى تنك يكيده؛ جهار الكترون به ازاى هراتم» - 
براساس يبش بينى رهيافت الكترون تقريباً آزاد. 


والكركر حكالى حالتها در سطح فرمى 
تعدادى از خواص فلز فقط به جكالى حالتها در سطح فرمى بستككى دارند. به اين رتيب 
معادلة ))١9-(‏ 


1 1 جرع) 8 2 ل 7 
به طور عام ظرفيت كرمايى الكترونى در دماهاى يايين را مىدهد. براى محاسبة ( برع)م به طور 


عام» سطح انرزى ثابت + جرع رأ #والظن م ى كبري اين سطح به اندازة فاصلة عمودى 0/6 


ا ا ا ف ب يي يي تر لنيز ون تنا ليت بها مل 


0-117 : عنئصر حجم در فضاى ]1[ بين 


سطح فرمى و سطح انررٌّى + برع 


(شكل 0-1١‏ را ببينيد) از سطح فرمى جابه جا شده است 
كن نه 

[ عق 

ع3 

كدر ا شرفت فر #” به عنوان سرعت كروه. لق / ون ١27ز»‏ امواج الكترون در سطح فرمى 
تعريف مىشود و به طور عام با تغيير مكان بر روى سطح فرمى تغيير مىكند. براى عنصر 
مساحت سطح فرمى جر45» همان طوركه در شكل ”0-11 نشان داده شده است» حجم فضاى ع[ 
محصور بين دو سطح براير است با م 4:5 ر 4 بنايراين حجم كل فضاى / محصور بين اين دو يريند 


برابر خواهد شد با: 
وقم متك | مدي و4 جه 
37 ابر 0 


كه در إن انتكرال بر روى سطح فرمى است '. با استفاده از معادله (؟-١اع)‏ در مى يابيم كه اين 
حجم فضاى ع1 حاوى 


- علق 


حالتهاى ع[ است كه در آن 7[ حجم فلز است. ينابراين تعداد حالتهاى الكترونى براى الكترونهاى با 
هر دو نوع اسيين به ازاى واحد كسترة انرزى برابر است با 


(-0) 5 اج د مراع 


١‏ - براى اجتناب از زياده شمارى حالتهاء مساحت را مى توان برروى سطح فرمى در طرح منطقداى 
كسترده و يا در طرح منطقهاى كاهش يافته توسط مجموعيابى بر روى نوارهاى انرزؤى محاسبه كرد. 


5 . 
0 


بنابراين با افزايش مساحت سطح فرمى؛ جكالى حالتها نيز افزايش مىيابد» بيشترين سهم 
مربوظ به آن نواحى از سطح است كه كوجكترين سرعت فرمى را دارد. اين نكته بزركى ضرايب 
ظرفيت كرمايى الكترونى « براى بعضى از فلزات واسط را توضيتح مىدهد؛ هر جاكه انرى 
فرمى در نوارهاى باريك 4 قرار م ىكيرد. سرعت فرمى كوجك مربوط به اين نوارها سهم بزركى 
او .كال يخالقها را أراقه دم كتل. 


"5-1١7‏ ديناميك الكترونى در فلز سه بعدى 
١-١"‏ معادلة حركت و جرم مؤثر 

در بخش 5-5 نشان داديم كه معادلة حركت يك بسته موج الكترونى در بلور يك بعدى در 
حضور ميدان الكتريكىء و در غياب برخوردها با رابطة )١6-*(‏ به صورت زير داده مى شود 


كقابر 
ع 


[م- 


با تعويض /و لبا مقادير بردارى آنها اين رابطه به فضاى سه بعدى تعميم داده مى شود (اين تعميم را 
قبلآدر فصل © به كار بردهايم). 


(1؟) كر 
7 


اثر برخوردها را در بخش 7-7-١117‏ مطرح مىكنيم. 

معادلة )1-١7(‏ تغيير اندازه حركت بلورى را با نيروى وارد بر الكترون مساوى قرار مىدهد. 
وسوسه أنكه ع1 # را با اندازه حركت الكترون برابر بكيريم» وجود دارد ولى اين كار كمراه كننده 
استء زيرا تغيير اندازه حركت ناشى از ميدان به كونهاى بين الكترون و شبكه تقسيم مى شود كه 
عموماً تفكيك بدون ابهام آن مقدور نيست. 

براى مشاهدةٌ اين نكته اندازه حركت واقعى يك الكترون با تابع موج بلوخ رابرأورد مىكنيم» 
طبق معادلات (١١-/1؟)‏ و(١١75-1)اين‏ تابع موج عبارت است از : 


١ 8‏ 
(1-م) [غده - عار +4 ع1) | > زع1) 0 لح (#رم) نا 
7 24 


اين ويزه تابع اندازه حركت نيستء اما مى توانيم مقدار جشمداشتى اندازه حركت را به صورت 
زير محاسبه كنيم. 


(اب) 8( 17ف) رارع “للاصاق | - < ريم > 


رمع المح سس هت ل ل ا ا 2 ا 11000 


61 + 06 أ (( بعل) 1 ري 0 .6+2 ) 1 -م 20 و ددري م > 


6 


١ 0000‏ 
«ل-'1)6منه| نهب 8 روه يه (( 7( - 
© © 


اين انتكرال با استفاده از تعامد امواج تتشت اكر 6 6-2 مساوى آاست» ودر غيراين 
صورت برابر صفر استء. لذا 


(ال-ع) : اج4 6 م 7ح( » +ع ير" | 5-78 (خدريةة 
6 6 


كه مرحلة آخر از شرط بهنجارش براى ثابع موج معادلة »)-١(‏ يعنى 5-١‏ | جه| 3 
ناش من شو 0 

نتيجةً (5-11) درست همان جيزى است كه. ما با توجه به اين واقعيت كه موج تخت 
© + 06 #ع يك ويؤه حالت اندازه حركت با ويؤه مقدار ( © + 16)#است و ؟ | ي4 | احتمال 
يافتن الكترون دراب بن حالت براى تابع موج معادلة ١(‏ -”) استء انتظار داريم . حال اكر الكترون 
به كونهاى شتاب بكيرد كه بردارموج أن به 16 0+ ع1 تغيي ر كند مقدار جشمداشتى اندازه حركت أن 


به مقدار زير تغيير م ىكند. 
١ )0-15(‏ اج»ه ا .ان 6 + هه ع ريق 
6 


با يادآورى اينكه وقتى يك الكترون أزاد كه از خارج بر بلورى فرود مىآيد يراش براك يابد» جه 
اتفاقى مىافتد يك تعبير فيزيكى از دومين جملة معادلةً )0-١7(‏ حاصل مى شود. مطابق معادلة 
)6-1١(‏ تابع موج جنين الكترونى از .كا أع به. ( ©6+6) © تغيير م ىكند به كونهاى كه شبكه» 
اندازه حركت يس زنى زير را دريافت مىكند. 


76 - - عا - ( © +عل)] #- ع برررمة 


فرايند عامتركه در آن ضرايب (6) ي در معادلةٌ (18-”) به مقاديرى به جز ١‏ تغيير م ىكنئد رأ مى توان 
به عنوان رشتهاى از بازتابهاى جزيى براق منظور كرد. در اين صورت اندازه حركت يسزنى 
متناظر براير خواهد بود با 


(٠-ع)‏ 0 0 ح رمق 


را ا اذ 1 
كه درست منفى جملهةً دوم در معادلةٌ )2-١117(‏ استء به كونهاى كه تغيي ركل در اندازه حركت بلور 


عبارت اسبت از 
)/-1١*(‏ 701 ع ررورط0+ روم 0ع رورم 0 


ازاين نتيجه مى توان براى توجيه معادلة )5-١1(‏ استفاده كرد؛ جون ع1 760 تغيير در اندازه حركت 
كلى دستكاة است» نيروى اعمالى را مى توانيم مساوى 04 />41 7# قرار دهيم. 
ابهام در تخصيص اندازه حركت. بين الكترون و شبكه از آن جا ناشى مى شودكه يك الكترون 
با بردار موج ع1را مى توان درعين حال با بردار موج © +1 نيز نمايش داد و لذا يك اندازه حركت 
خوش تعريف ندارد. همان كونه كه قبلاً مشخص كرديم #1به عنوان اندازه حركت بلورى الكترون 
درست مانند مورد يك بعدى» مى توان معادلة (1-11) را به شكل قانون نيوتن براى ذرهاى با 
جرم مؤثر 72 بازنويسى كرد 
1م ع ج111 
بنابراين» مانند بخش ؟6-5»؛ در مى يابيم كه براى يك رابطةٌ ياشندكى همسانكرد» م72 بارت 


اسننت: + 
١ذ-‏ 8 
6-1 م "7ح ونم 
6 
. همانند حالت يكى بعدى» در نزديكى قلة نوار انرزى منفى است و ديناميك جنين نواحى از 
فضاى 1 با تمركز روى حالتهاى خالى به بهترين وجه بررسى مى شود. اين حالتها همان كونه كه 
در بخش 7-0 توصيف شد همجون ذرات با بار مثبت و با جرم مؤثر مثبتء رفتار مىكنند. 
براى رابطةٌ ياشندكى ناهمسانكردء همجون سطوح انرزى در شكل 5-17؛ بايد معادلات 
(8-11) و (4-117) را اصلاح كرد. به طور عام / 7 و 016/84 موازى نيستند؛ به بيان دقيقتر: 


0 0 0 00 
عم مهمه هت ل 3 1- بلك ا اي 1 
/ ع 3 سك ور 7 عق ج#ن سبك زر 37]) 75 36 
ل 1 ل , 1 0 
(ؤ-١()‏ (شاخصهاى #و7[ح- ذو ريا 2( 


كدرو اذو ومسل الجكاولة واد امنا ؤ تقد الشف بحقايسة زا فار لة زا ام تعر 


م ا 000001 


يك #انسورنجعرم مؤقززرا مقدورمووسازد: 


5 
09-1 0 ِ 2 
9غ أي له 
به كونهاى كه 
١‏ 810 
1 
(1-1) 5 زجعي دك د 
4 0 
مفهوم جرم مؤثر تانسورى أن است كه الكترون در بعضى از جهتهاء لختى بيشترى براى 


شتابكيرى نسبت به ديكر جهتها دارد. اكر يك ميدان الكتريكى در راستاى بيشترين يا كمترين 
لختى اعمال شود شتاب موازى أن ميدان استء اما همان كونه كه از معادلة )١15-1١7(‏ ديده 
مى شود براى ميدانى در يك راستاى عام؛ شتاب ترجيساً در امتداد كمترين لختى أست. معادلة 
(06-0) براى بسامده تشديد سيكلوترونى الكترونهاى نوار رسانش در سيليسوم را مىتوان با 
استفاده از مفهوم جرم مؤثر تانسورى نيز به دست أورد (مسئلةٌ 1-1١5‏ (ب)). 


# 75-97-11 رابطة رسانتدكى الكتريكى با سطح فرمى 

در بخش 7-/ توضيح داديم كه جكونه معادلةٌ حركت را مىتوان به نحوى اصلاح كرد كه 
برخوردها نيز به حساب أيند و اينكه أثر ميدان الكتريكى 46» ايجاد جابهجايى كوجك كرة 
قرمى الكترون آزاد درفضاى 1 است (معادلةٌ (6-7)). اصلاح معادلةٌ )١-١7(‏ به آن كونه كه 


زمان واهلش + مربوط به يرخوردها را در ب ركيرد به قرار زير است. 


01 012 
رذكرن 5- - + 86 71 
) ( 00 
بنابراين» مطابق شكل ١-ع,‏ ميدان الكتريكى 46 باعث جابهجايى ايستاى هر نقطهً روى سطح 
فرمى به مقدار زير مى شود. 


(«1-ع() 0 81 


اكر 2 ثابت نباشد 816 بر روى سطح فرمى تغيير مىكند. حال رسانايى الكتريكى را مستقيماً با 
استفاده از اين اختلال سطح فرمى و بدون به كاركيرى مفهوم جرم مؤثر محاسبه مىكنيم. 

عنصر بر 5ك از سطح فرمى را در شكل 7١-ع‏ در نظر بككيريد» كه به ميزان 016 جابه جا شده 
است؟ الكترونهاى درون حجم [0. ج48 از فضاى 1 با سرعت موضعى ,7 حركت مىكنتد و 
بنابراين جكالى جريان زير را حمل مىكنند. 


(18-1) (عاة. م45 م١(‏ عل زو 
(5) 


فلزاات واقعى 3 سس س+ٍ _؟بب؟ب؟ب بي عي 


شكل ١٠-ع:‏ جابهجابى مساحت كوجكى 
از سطح فرمى در اثر عبور جريان 


الكتريكى 


كحور أ ازا 11ت 8 براق سم ايف آروين عدا" ذعم ركاه دراو تمناة حنالتيان 
رون از قاروا لخ جيم انار عون ار شيع الاي 11 لاد م ارو 
مى شود كه دو حالت اسبينى وجود دارد). جون توزيع الكترونى در حال تعادل در غياب ميدان» 
جريانى حمل نمىكندء ازاين رو جريان با انتكرالكيرى 47 بر روى سطح فرمى به دست مىأيد. 
جون مر؟ مساوى عا/36 ' #استء لذا عمود بر سطح فرمى و بتابراين موازى م45 است. لذا 
بردارهاى م *و ج45 در معادلةٌ )١0-11(‏ را مى توان تعوي ض كرد و با بهكار بردن معادله )15-١(‏ 
داريم: 


:0 آم 5 0 
(#ل-ع0) (1. جر ر45: | 07 ين م ج كل 6 ا حدال 


اين معادله نشان مىدهد كه رسانتلكى در يك بلور ناهمسانكرد» همجون جرم مؤثر» يك 
كميت تانسورى است و جريان و ميدان تنها در امتدادهاى با تقارن بالا با هم موازىاند. كميت 
الا د ممي6 رسانتدكى نردهاى موثو أسعيت كلاره هت 9[ ستكى دارد: أبن كميتهيا 
رابطة زير داده مى شود 


بعر 7م _- 
(1-/1ك) ظ (ظآ. م رق | ظ 0 ع0 
كه در أن 28 بردار يكه در امتداد 8 است. انتكرال معادلةٌ (1-1) را مى توان به عئوان تعريف 


مسافت آزاد ميانكين ,1 تلقى كردكه بر روى سطح فرمى به كونهاى ميانكينكيرى شده است كه 


1 
كدري / 6 _ 


(18-15) الورعيعي - مبرم" 


و رو م ع ممم ا رت يل فزن يكن تالت جا ميل 


كه در آن م 5 مساحت آزادكل سطح فرمى است. اين فرمول أكاهى دهندهتر از معادلة (#«-/0؟) 
است؟؛ وقتى سطح توسط تماس با مرزهاى منطقه محدود مىشود (نظير شكل )6-١‏ اين 
مساحت آزاد كل است كه داراى اهميت است نه تعداد كل الكترونها. مساحت آزاد سطوح فرمى 
عناصر ينج ظرفيتى ارسنيكء آنتيموان و بيسموت به دليل يتانسيل دورهاى شبكه بسيا ركمتر از 
مقادير مربوط به الكترونهاى أزاد اين مواد است. به همين دليل اين مواد داراى رسانندكى 
الكتريكى كوجك و ظرفيت كرمايى الكترونى يايين هستند؛ آنها را نيم فلز مىنامند. 


5-7 تعيين تجربى سطح فرمى 

جون نيروى وارد بر يك الكترون واقع در ميدان مغناطيسى بر سرعت أن الكترون عمود 
است, ميدان انرى الكترون را تغيير نمىدهد.الكترونى كه در أغاز در حالتى روى سطح فرمى 
استء در اثر اعمال ميدان از حالتهاى متوالى با انرى ثابت مىكذرد و لذا برروى سطح فرمى 
باقى مىماند؛ بنابراين اندازهكيريهايى» كه اطلاعاتى در مورد مسير الكترون (كه مدار 
سيكلوترونى الكترون نام دارد) ارائه م ىكنند» حاوى اطلاعاتى در مورد هندسة سطح فرمىانل. 
دراين بخش دو مثال از جنين اندازه كيرىهايى را در نظر مىكيريم. 
)١(‏ تشديد سيكلوترونى؛ دراين اثركه قبلاً در بخش 0-0-" براى نيمرساناها بررسى كردهايم» 
حاملها ناتبهكن اند و رابطة ياشندكى سهمى كون دارئد. 
(؟) اثر دو هاس -وانالفن» كه عبارت از تغيير نوسانى ديامغناطيس الكترون رسانش در اثر 
نينا 2 ميد ف مدا ما نيدي ارجف كه ولتكو اعقو ونا سحا ,سكاو و لي ابر ف شو 


١78-11‏ مدارهاى سيكلوترونى 


(15-1) 2 م 78م ع دار 
01 0 
براى الكترون واقع بر سطح فرمى» ج(08/31) 7# م ؟- 9 عمود بر أن سطح استء 
بنابراين 42/ عاك بايد بر روى سطح قرار كيرد. ون 06/ 4 بر 19 نيز عمود أست, نتيجه مى شود كه 
مسير الكترون در فضاى ع[ مطابق شكل 0-1١17‏ در امتداد يربندهاى سطح فرمى در صفحهداى عمود 
بر 18 است. از آخرين قسمت معادلةٌ )١19-17(‏ مى بينيم كه حركت در فضاى واقعى ارتباط نزديكىبا 


فلزات وأقعبى  -----------‏ ب سسب سس سس حب ب ا 


008 
0 + 5 حت 
3 7 
14 / 
: | 8 
- 4 . >" هو / ا 1 ا 
(الف) مدار سيكلوترونى در فضاى 1 در 7 1 1 
5 ع ١‏ 0 0 ث 3 ع 
سنح عتورد بن 8 حول سطع فر 5 ع 
است؟ ال اي 
(ب) تصو 50 مدار د فضاى معمولى در سق" 
صفحةٌ عمود بر ميدان, متناظر با مدار 0 1 1 
فضاى عل[ در قسمت (الف) داراى همان مب ميت ' 
٠‏ 3 
0 ل 00 5 5 
شكل و همان سوى حجرخش است, ولى سك 
به اندازء 965 حول امتداد ميدان جرخيده 07 ١‏ 
5 30 ا 5 
اس 


اميا و 8 00 


1/-1١« شكل‎ 


حركت در فضاى 1 دارد؛ دقيق تر بككوييم» تصوير حركت در فضاى واقعى بر صفحداى عمود بر 18 
مطابق شكل 7١7‏ الف, داراى همان شكل و جهت جرخش مدار حركت در فضاى ع[ است با 
اممتقاوظ كداتنها نات 51 وت لخرنده انيف انوا 34 مناه رقم وير اق ذا عويش تانر 2 
بادا يزه وهر قاس عراحتياذقت داوق 

يا به كار يردن معادلة »)١9-1١7(‏ دور '7 ى مدار به قرار زير است 


0-1 لاك 2 لا 2 ا للا ك0 كن 
8 رن | 18> ام ع0 


كه در آن ”مو لفَهٌ سرعت كروه الكترون در صفحةٌ عمود بر 18 است؛ اين معادله را مى توان به 
صورت زير نوشت 


دمر 


(1-(؟) 3 


لرع ااال سس ب يي يس فييك حالت جامد 
كه ا همان كونه كه در شكل 7-١‏ (الف) نشان داده شده است 0 فاصلة عمودى بين 
برتدهاض اترؤق م و 08+ »در اين ناحيه صفحه است. بنابراين» با درج معادلة (١-١5)در‏ 


معادلة (8١1-١؟)‏ داريم 
00 5 
ل و 


ع0 رء 
47# ,8 مساحت هاشورزده در شكل 7-١9‏ (الف) است. به كونهاى كه 47 ,8/7 © مساحت 
كل 04در فضاى ع1 بين دو يربند در صفحةً عمود بر #8است. در حد ه ب-عم8» عبارت 6 إل 8 


خنو 


رأ مى توان به صورت يبمك نوشت و ,ك4 را مى توان به عنوان مساحت مدار سيكلوترونى در 
فضاى ع1 تعبير كرد. بنابراين بسامد سيكلوترونى را مىتوان به صورت زير نوشت 


(#«ل-سم) حك ب يح مح كد وزو 


2 و 1 
مقايسةٌ اين بسامد با مقدار 7#/ 68ح مه مربوط به الكترونهاى آزاد» امكان تعريف جرم مؤثر 
زير را فراهم م ىكند 
عم ا 
ع 17 


جرم مؤثر سيكلوترونى با جرم مؤثر ٠7ى‏ معرفى شده در ببيخش ١-7-١‏ فرق دارد؛؟ م6/ 
ويذكى يك مدار است و متناسب با ميانكين مشتق اول ١‏ (4/ مه) روى مدار أست؛ 776 به 
مشتق دوم "مق/ع؟نء در يك نقطه از فضاى ع1 بستكى دارد. دو جرم فشقط براى رابطة 
ياشندكى همسانكرد سهمىوار م:7/ 5ع "#2 دع يكى هستتد (مسئله 7-11 (الف)) 

در به دست أوردن معادلات (1-؟5) و (7-1؟) هيج توجهى به علامتها نكرديم؛ اما 
اينتك نشان مىدهيم كه | ين معادلات» آن كونه كه نوشته شدهاند» علاوه بر بسامد سوى جرخش 
مدار را نيز مشخص م ىكننل. همجون كذشته ا در بخش 7-0-6 را مى يذ يريم» 
كه جرخش در جهت فاعكر حول ميدان به يك :0كى مثبت مربوط است؛ مطابق اين قراردارد 
علامتء الكترونهاى آزاد داراى د اي نك ه-١٠‏ را ببينيد). از معادلة 
)١19-1(‏ نتيجه مىكيريم كه اككر سرعت ” مربوط به سطح فرمى در شكل 7-١7‏ (الف) 
بروتسى باشد در آن صورت 5002 مشت خواهد بود. اين وضعيت در صورتى بيش مى أيدكه انرى 
حالتهاى عا سك دص و از للد حالتهاى درون آن باشند؛ در آن صورت يرام / 4 مغبت 
خواهد بود و معادلاات )55-١(‏ و(7١1-"17؟)‏ علامت 66 را به درستى يدش بدنى م ىكنند. 
طبق قواعد ارائه شده در بخش 1-1-1 آن بخش از سطح فرمى كه 46 ى مثبت دارد الكترون 
كونه دستهبندى مىشود. متقابلًء اكر ” درونسو باشد؛ © منفى خواهد بود: در اين صورت 


فلزات واقععى 3-55 س2 اال بابب سس سس جح حبجبييي ‏ حبحب لي ا 
يمك / انيز منفى است و باز معادلات (7-17؟)و(717-17) علامتع00رادرست ييش بينى م ىكننل. 
جنين سطحى به عنوان حفره كونه دستهبندى مى شود. 

فرض مىكنيم كه در اندازه كيريهاى تشديد سيكلوترونى» نظير بسيارى از ديككر خواص 
الكترونى فلزهاء سهم عمده را الكترونهاى نزديك سطح فرمى بر عهده داشته باشند؛ در حقيقت 
اصل ياؤلى مانع ازآث هسى شود كه الككدرونهائ حالتهائ يايينثر دريك ازسايش تشد يذ 
سيكلوترونى انرزى جذب كنند. با اين وجود؛ ممكن است يسامد بيش بينى شده توسط معادلة 
(37-1) براى سطح مقطعهاى متفاوت عمود بر ميدان روى سطح فرمى يكسان تباشند. 
مىتوان نشان داد كه بسامد براى تمام مقطعهاى يك بخش كروى يا بيضيوار از سطح فرمى 
يكسان است. با وجود اين» در حالت عام» سطح مقطعهايى كه بسامد مربوط به أنها به صورت 
تابعى از مكان در أمتداد محور از بيشيته با كمينهاى عبور م ىكتند نقش عمده را در رفتار 
دارنك؛ در حقيقت أين سامدهاى بيشينه و كمينه هستتند كه در عمل مشاهده مى شولك. اين 
امر مثالى ال از نتيجةً عام تركيب طيف بيوستهاى از بسامدهاء كه اصل فاز مانا تاميده 
مى شود. 

فرض كردهايم كه مقطعهاى سطح فرمى عمود بر ميدان مانند شكل 2-١‏ (الف) مدار 
بستداى را به وجود مىاورند. وضعيت همواره جنين نيست؛ براى سطوح فرمى با همبندى 
ييجيده در طرح منطقهاى تكرارى» نظير شكل “ا ١‏ ع رب ممكن انك مدارهاى باز حاصل 
شود كه الكتروة دز انها مركو به كمالك ع1 اولية هوه ير تم كردة. تشدييك سيكلوتروق :را 
تمىتوان براى جنين مدارهايى مشاهد كرد» ولى وجود أنها نقش مهمى دربعضى از خواص 
ذاه قاذ ذا مغقاطر قوسف كدو بيتك مقاومك الكدكى ود فين ان معتاطسي اعمال 


3 


اسيك 


7-7-5 تشديد سيكلوترونى در فلؤزات 
بررسى ما در يارةٌ تشديد سيكلوترونى در نيمرساناها (بخش 0-0-”) به طور ضمنى 
باشد. اين فرض براى نيمرساناها منطقى است زيرا جكالى اندى حاملهاى بار در بسامدهاى 
5 100 “ 5 5 5 0 1 1 
ميكرو موج منجر به رسانندكى كم و در نتيجه عمق يوستى الكترومغناطيسى زياد مى شود . 
جكالى حاملها در فلزات بسيار بزركتر است و عمق يوستى معمولا كوجكتر از شعاع مدار 
سيكلوترونى در فضاى حقيقى است. اين امر به كاركيرى ترتيب أزمايشى متفاوتى راء براى 
مشاهدءٌ تشديد سيكلوترونى در فلزات تحت نام هندسةً ازبل - كينر مطابق شكل 6-١‏ (الف) 


-١‏ براى توصيف عمق يوستى الكترومغناطيسى به بخش 7١-ع‏ مراجعه كنيد. 


عم ااال سح يببسب في يك حالت جامد 
(الف) هندسة ازبل - كيئر براى مشاهلة ْ ميكروموج فرودى 

تشد يبد سيكلوترونى در فلزات. 8 موازى 
سطح نمونه است و اكر بسامد 02 
هماهنكى از بسامد مدار, 22 باشد 
الكترون هر بار كه به عسمقيوستى وارد 
مى شود توسط ميدان ميكرو موج شتاب 
مىكليرد. 


(ب) مشتق مقاومت سطحى مس در 

2 ع نسبت به ميدان. (با كسب 42 
جز اماد زيراقتبامن كدو است. 
7 1 2710 ع126و 12712 .17 .لآ ,ملظل ك1 .لم 


(1962) 359 ,124 ,نعل بعبو[ط 11007 606 7 5 
1 1-م 


لوادت دو كور ]رق تاد نه كاناماق بيه متلاشة دواو زو يلها وى ذازة قوراف انه دادنا :دراك 
بنيادى به كار مىرود. 

ميدان مغناطيسى ايستاى 8 به موازات سطح تخت نمونه اعمال مىشود. به كونهاى كه 
بعضى از الكترونها در طى مدارهاى سيكلوترونى خود براساس معادلة )١19-١(‏ به عمق 
بوستى وارد مىشوندء در آنجا ميدان الكتريكى ميكروموج (6#) 205 ,2 يكبار در هر دور بر 
آنها اثر مىكند. جون عمق يوستى بسيار كوجكتر از شعاع مدار استء الكترون؛ ميدان 
ميكروموج را براى مدتى كوتاه در مقايسه با دورةً مدار “مشاهد مىكند". اكر هر باركه الكترونها 
به عمق يوستى وارد مىشوندء» ميدان الكتريكى در يك راستا باشد الكترونها از ميكرو موجها 
انرزى دريافت مىكنند؛ اين در صورتى حاصل مى شود كه بسامد ميكروموج با يكى از 
بسامدهاى هماهنك بسامد سيكلوترونى برابر ياشد 


(#كل_ع") 


كه در آن 1 يك عدد صحيح مثبت است. متداول است كه بسامد ميكروموج ثابت باشد و ميدان 
مغناطيسى 8 تغيير كند» لذا انتظار داريم كه توان جذبى برحسب ١/2‏ دورهاى باشد و دوره به 


فلزات واقعى 2 255 اا ا ا سس لعو 


قرار زير باشد 
ةم عق _- 6 0 
0 
بعضى از اندازه كيريهاى مقاومت سطحى مس در حضور ميك رو موج (در اصل مقياسى از انرزى 
جذب شده در عمق يوستى)» كه اين دورهاى بودن را نشان مىدهند, در شكل 6-1١7‏ (ب) نمايش 
داده شدهاند. در اينجا نيز همجون نيمرساناهاء براى مشاهدهً تشديد سيكلوترونى لازم است كه 
مسافت آزاد ميانكين الكترونى از شعاع مدار در فضاى حقيقى به مراتب بزركتر باشد؛ الكترون 
قبل از يراكنده شدن بايد بيش از يك دور كامل را طى كند. 


1-5-1 كوانتش مدارهاى سيكلوترونى 

به دست آوردن معادلةٌ حركت الكترونها به شكل معادلات (58-8). )5-1١(‏ و 
(19-1) با اين فرض صورت مىكيرد كه مسير يك بسته موج الكترون همجون يك ذره 
كلاسيكى است. جون امواج تشكيلدهندةٌ بسته موج در اصل منشاء مكانيك كوانتومى دارنده 
اين رهيافت غالباً شب ه كلاسيكى ناميده مىشود. وقتى 8به اندازهاى بزرك باشد»)كه 
جر -> 71006 معادلات شبه كلاسيكى قطعاً با شكست روبهرو مى شوندء زيرا دراين حالت شعاع 
مدار سيكلوترونى در فضاى حقيقى از اندازة بسته موج كوجكتر مى شود (مسئلة 5-117). حتى 
در ميدانهاى كوجكتر نيز مى توانيم انتظار داشته ياشيم كه حركت دورهأى شبه كلاسيكى در 
بسامد © » به كوانتتش انرزى الكترون. با كامهاى 7000 منجر شود. براى بررسى ماهيت اين 
كوانتش لازم است در بارةٌ اثر ميدان مغناطيسى بر ترازهاى انرزى الكترون مفصل تر بحث كنيم. 

مطلب را با الكترونهاى آزاد شروع مىكنيم. تابع موج در غياب ميدان» يى موج تخت 
است (معادلة (8-")) 


2 فى ل آم 50 


١ 
سح ( 06,172 نه‎ 
7 
))0-*( يا انرزى (معادلة‎ 

1 

هري الوزن متهن 

0 
در حضور ميدان معادلةٌ شرودينكر را مى توان دقيقاً حل كرد (مسئلة .)0-١7‏ ترازهاى انرى براى 
نولاق اماه قن مواق مويه يدشكا ابراند' 


1 
(1#-ع”) وروي ماده 
517 53 


-١‏ در حال حاضر از اثر اسبين الكترون جشميوشى مىكنيم (بخش 5-5-١1١7‏ رأ ببينيد) 


كرض 


ترك عالت ساس 


(الف) در غضصياب ميدان مغناطيسى» . 
الكترونزهاى آزاد در 1-٠‏ به طور 
يكنواخت در سرتاسر كرةُ فرمى 

توزبع شدهاند. 


(ب) ميدان مغناطيسى به كونهاى باعث 
كوانتش مدارهاى سيكلوترونى مى شود 
كه الكترونها روى رشتهاى از استوانههاى 
هم محور در فضاى ع1 قرار م ىكيرند. 
فقسمتهاى اشغال شده استوانهها در اصل 
قسمتهابى از استوانهها هستند كه داخل 
سطح فرمى اصلى قرار دارد و استوانههاء 
با افزايش ميدان منبسط و به سوى بيرون 
شدهٌ يك استوانه درست به هنكام عبور 
از سطح فرمى سريعتر از هر موقعيت 
ديكر كاهش مى يابد. 


شكل 9-18 


كه در آن 42 ت وده بسامد سيكلوترونى الكترونهاى آزاد است. حركت در راستاى ميدان همانند 
مسئلة كلاسيكى متناظرء تحت تأثير ميدان قرار نم ىكيرد؛ وابستكى تابع مو به #همان صورت 
معادلة (7-") را دارد و وابستككى انرزى به به همان شكل معادلات (2-7) و )١8-17(‏ است. 
اعمال شرايط مرزى دورهاى در امتداد 2 مقادير مجاز 2» را مانند كذشته (معادلةٌ (-5)) يراير 


1 به دست مىدهد. مدأرهاى سيكلوترونى در صفحة عمود بر ميدان» از طريق تغيير قابل 
توجهى در وابستكى توابع موج به ندو [تجلى مىكنند» توابع موج دراين صفحه. به جاى امواج 
تخت كه در سرتاسز صفحةٌ كستردهاتد در طولى از مرتبةٌ شعاع سيكلوترونى جايكزيدهاند 
اولين جمله در ويؤه مقدار انرى در معادلةٌ )58-١7(‏ كوانتش مربوط به حركت دورهداى در 
بسامد ع© را منعكس موكند. ترازهاى انرؤى حاصل از اين معادله ترازهاى لاندائو ناميده 
جواعولة 

هر تراز لاندائو رأ مى توان معادل مجموعداى از مدارهاى سيكلوترونى شبه كلاسيكى در 
فضاى ع[ دانست» كه داراى همان انرؤى هستند (اين كار سودمند هم هست). مدارهاى شبه 
كلاسيكى يربندهاى انرى ثابت (در ميدان صفر) در صفحة عمود بر ميدان (يعنى 2/ ثابت) 
هستند. از مقايسةً معادلات (0-7) و ))58-١(‏ مدارهاى متناظر با تراز ام لاندائو به صورت 


زير تعيين مى شوند 
(1-لا؟) 1 كر 2 0 2 


اين معادله دستداى از استوانههاى هم محور و موازى با ميدان راء همان كونه كه در شكل 4-1١‏ 
نشان داده شد تعريفا مىكند. استوانة دام متناظر أست با تراز 7ام لاندائو و با استفاده از معادلة 
هه مساحت زير را دارد 


١ ١ كرمج”؟‎ 


1م 0 0 ع ( أوا+ يه1) ح- به 


كه در آن كميت «7/ 68ح .0 را به كار بردهايم. از نقطه نظر مكانيك كوانتومى» تشديد 
سيكلوترونى؛ أن كونه كه با معادلة )75-١7(‏ توصيف شلء به عنوان برانكيختكى الكترونها از 
استوانةٌ تراز ام لاندائو به استوانة تراز ١(‏ +2) ام لاندائو توسط جذب يك فوتون باانرزى 
,دم | ح م7 تلقى مى شود. 

تبهكنى مدارها ' روى هر استوانه براى هر مقدار معين بت#را مى توان» مانند تبهكنى در غياب ميدان» 
با اعمال شرايط مرزى مئاسب در صفحةٌ وذبه دست أورد. ديده مى شودكه جكالى ميانكين حالتها در 
فضاى ع1 با مقدار اين جكالى در غياب ميدان يكسان است. اين نكته در شكل »٠5-١1"‏ كه مقطعى در 
فضاى ع[و عمود بر محور2 استء نمايش داده شده است. شكل ٠١-17‏ (الف) شبكة مربعى ساده از 
حالتهاى الكترونى دراين صفحه را در غياب ميدان» همراه با ساختار استوانهاى لاندائو» نشان مىدهد. 
شكل ٠١-17‏ (ب) حالتهاى در حضور ميدان را نشان مىدهد كه بر روى استوانههاى تراز لاندائو قرار 


اتهذارها من توانند بدون' اكه :اصل ياؤلئ شرا تقض كنتلء تبهكن بافدد» زيرا مراكر أنها در:فضائ حفيقى 
در نقاط مختلف صفحة (« * قرار دارند. 


زعم 


(الف) نقطهها مقادير مجاز ع1 را با مقدار 
ثابت ي#در غيأب ميدان نشان مى دهند. 
دايرههاى رسم شده ترازهاى لاندائى 
حاصل از اعمال ميدان براى الكترونهاى 
آزاد هستند, به هر تراز لاندائو مى توان 
مساحت مساوى از ابن مقطع فضاى 
را مربوط كرد؛ ناحيةً شورزده مساحت 


9 7 6 5 4 3 2 1 0 عم 


مربوط به تراز 72-7 را نشأن مى دهد. 


(ب) در حضور ميدان, حالتهاى مجاز بر 
روى استوانههاى تراز لاندائو هستند. 
تعداد حالتهاى مربوط به هر تراز براى هر 
مقدار ج/ برابر 'تعداد متعلق به مساحت 
مربوط در شكل (الف) است: 4 


شكل 10-١‏ :اثر ميدان مغناطيسى بر حالتهاى مجاز الكترون آزاد 


دارند؛ هر حالت در شكل ١٠١-1١‏ (الف) به كونهاى به نزديكترين استوانة لاندائو منتقل شده 
است كه جكالى ميانكين حالتها در فضاى 1 تغيير نكند. مطابق معادلة »)58-١١"(‏ مساحت بين 
استوانههاى متوالى در فضاى >1[ مساوى 87 7776 و مستقل از 7است. جكالى حالتها به ازاى واحد 
سطح در شكل ٠١-1‏ (الف) برابر '(جر؟/ ,2ع أست به نحوى كه تعداد حالتهاى م8 مربوط به 
تراز لاندائو براى هر مقدار 2/ و هر امتداد اسيين براير اسث با 
50-5 لاق _ مع ا 
جحو حي ا ارو يد | ع رم 
/ 7 ىا 
كه اين نيز مستقل از #7است. از معادلة (١٠١-ه)‏ مى دانيم كه. © //كوانتوم شار مربوط به يى 


فلزات واقعى 0000707007 بر ري 777 2 7322 0 1710 
زوج كوبر از الكترونها در يك ابررساناست؛ بنابراين 7/6 را مى توان به عنوان كوانتوم شار براى 
الكترونهاى منفرد تلقى كرد. ' :ور شار مغناطيسى است كه از بلور عبور مىكند به كونهاى كه م8 


5-8-11 اثر دو هاس - وان آلفن 

اكر مقادير نوعى ٠١7‏ براى 8و ؟- ,بر ١٠."*‏ بس ١4-5‏ را براى مساحت سطح مقطع سطح 
فرمى در فضاى 1» در نظر بكيريم» طبق معادلة »)28-١7(‏ تعداد ترازهاى لانداثواى كه ازكرة 
الكترون آزاد شكل 9-11 عبور مىكند براير خواهد يود با 


ىا ١-75‏ مك ني 


يا الل 1 


و 0 0 


0 ين فاصلة بين ترازها در مقايسه با شعاع كره. كوجك است. جون حكالى حالتها در فضاى ع1 
به طور متوسظ بامقدارآن درغياب ميدان يكسان استء حالتهايىكه در. - 3اشغال شدهاند وزيا 
همانهايى هستند كه در قسمتهايى از لولههاى استواتهاى قرار دارند كه مطابق شكل 4-1١7‏ درون 
كرءٌ فرمى اصلى واقع شدهاند. 

با افزايش ميدان مغناطيسى شعاع هر استوانة تراز لاندائو افزايش مى يابد و سرانجام بزركتر از 
شعاع كرةٌ فرمى مى شود؛ وقتى اين وضعيت بيش مىآيد» تعداد الكترونهاى موجود در آن كاهش 
مى يابد و به سمت صفر مى رود زيراء مطابق معادلةٌ :))59-١7(‏ حالتهاى بيشترى روى ترازهاى 
يايين تر در دسترس قرار م ىكيرند. از شكل :4-١11‏ واضح است كه آهنكك از دست دادن الكترونها 
زمانى كه استوانه در آستاتةٌ عبور از سطح است بيشترين است. تحت جنين شرايطى شايد 
عجيب نباشد كه با تغيير ميدان مغناطيسى يك سهم كوجك نوسانى در انرؤى الكترونها موجود 
باشد. دورة اين نوسان, از مساوى قرار دادن مساحت». يبك » استوانههاى بيايى لاندائو:با مساحت 
سطح فرمى :766 ح بريه دست مى آيد؛ ينابراين» باتوجه به معادلةٌ(17١-/1)»نوسانها‏ برحسب ١/8‏ 
دورهاى بوده و دوره برابر است با 


١ >27‏ 
0 حل ب | ل م 
1م 5 


امعو رمات الوق يدسضية فجقاطتينى حاكن | اؤزافسث كدبعتا طفق بواتوساتى انث - 
تغيير حاصل در كشتاور مغناطيس نمونه را مىتوان آشكار كرد. اين يديده به اثر دوهاس - 


١‏ - مغناطش 16 عبارت است از 01/38(7) كه در أن 75 - 27 > 7 انرؤى آزاد هلمهولتز است 


يقفا 


فيزيك حالت جامد 


نوسانها لازم است نتيجة )58-١(‏ را در مورد الكترونهاى موجود در يتانسيل دورهاى شبكه 
تعميم دهيم. انجام دقيق اين كار مشكل است. سادهترين رأه براى كوانتش مدارهاى سيكلوترونى 
شبه كلاسيكى أن است كه از اصل همخوانى استفاده شود كه به موجب أن نتايج مكانيى 
كوانتومى در حدى مناسب به طور هموار به نتايج كلاسيكى منجر مىشوند. ينابراين تفاوت 
انرؤى مدارهاى ييايى كوانتومى در حد اعداد كوانتومى يزرك بايد با حاصل ضرب # در يسامد 
مدار شبه كلاسيكى معادلة (1-؟؟) برابر شود؛ به عبارت ديكر 


لاع 0 


شكل ١-١1:نوسانهاى‏ دوهاس - وانذالفن در مس. خط مايل تغيير ميدان 
مغناطيس را نشان مىدهد و خطوط انقى ميدانهاى لا*/ ٠/0/٠ ٠١‏ 97/١اي‏ 
١١/١‏ تسلارا مشخص مىكنند. اين ميدان مغناطيسى با تخليةُ يك خازن بزرق 
در سيملولهاى كه با نيترورن مايع سرد مىشده به دست آمده است. ميدان 
مغناطيسى از مقدار بيشينةُ اندكى بيشتر از ١١‏ تسلا با ثابت زمانى جند ميلى ثانيه 
اليا كرو تنك بولا سعير راوس اتن لوسكوت تخطرة 011 ابيع كينها بذ 
مورت ولتاز موجود در بيجة بركير حاوى نمونه ظاهر مى شود. (ب كسب مجوز از 
مأخذ زير اقتباس شده است 

((1962) 85 ,255 ذه 50 ا[ كه 1 أقت[ط جوعطن م38 .لل 


7 


كت 20 ا ل ا ا 0 


السشحعة 2 مه 

د-ربك- مك مك 
كه دراين صورت معادله (7١-١"؟)‏ جنين خواهد شد. 

عع" 

كلدت بد يم 
(1-سسم) رب 0) عد ربك 


كدر أن مستقل از 7است. 

شباهت أين معادله با نتيجةٌ مربوط به الكترون آزاد معادلةٌ »)58-١8(‏ حاكى از آن است كه 
رفتاركيفى الكترون با وارد كردن يتانسيل دورهاى شبكه تغيير اندكى دارد. مدارهاى سيكلوترونى 
كوانتيده» روى رشتهداى از لولههاى در راستاى ميدان قرار دارند؛ مساحت سطح مقطع هر لوله 
لوط ها ذئة زعا ينه 7ج« ادياميه شنو و مقطع خود يك يربند انرزى ثابت استء ولى به طور 
عام دايرهاى نيست و شكل آن مى تواند در امتداد راستاى ميدان تغيي ركند. همان كونه كه در شكل 
١75-1١‏ مشخص شده است» دورة نوسانهاى دوهاس- وان الفن يا مساوى قراردادن مساحت 
مدارهاى متوالى كوانتيده با مساحت سطح مقطعهاى فرين عمود بر ميدان روى سطح فرمى 
تعيين مى شود.اندازهكيرى دورة ( )١/8‏ ق نوسانهاء اين امكان را فراهم مىكند كه با به كاركيرى 
معادلة )0-١7(‏ مساحتهاى فرين محاسبه شوند. بايد توجه كرد كه لولههاى مدار كوانتيده. 
براى نواحى حفرهكونةٌ سطح فرمى با افزايش ميدان منقبض مى شوند و نه منبسط. 

اثر دوهاس- وان الفن اولين بار در نيم فلز بيسموت كشف شدء كه داراى بستههاى كوجكى 
سطح فرمى حاوى تنها حدود ١.79‏ الكترون به ازاى هر اتم است و در نتيجه. با استفاده از معادلة 
:)700-1١(‏ دورةٌ بزرك و به آسانى مشاهدهيذيرى دارد. دورههاى خيلى كوجكتر مربوط به 
سطوح فرمى حاوى حدود يك الكترون به ازاى هر اتم به آن معناست كه براى مشاهدةٌ 
رضايتبخش يديده؛ ميدانهايى از مرتبةٌ ٠١‏ تسلا در 2 ١‏ مورد نياز است؛ معمولاً سيم بيجهاى 
ابررسانا براى توليد ميدانهاى بزركق مورد نياز استفاده مىشود. ميدان 46 ى كوجىك 
(024) 005 , هدر بسأمد مناسب 6 با استفاده از يك ييجة كمكى افزوده مىشود. نمونهها به طو 
نوعى به صورت سيمهاى تى بلور به طول جند ميلىمتر هستند كه درون يك بيجة بركير 


-١‏ فرض مى شود كه /ودر معادلةٌ )87-١1(‏ مستقل از بر است. 


اس اع و ا ا م بال عازف عاق 


أولة تراز لائدائو يا سطح مقطع برابر يا سطح 
مقطع سطح فرمى يا مساحت كمينة 


شكل ١7-١‏ : نوسانهاى دو هاس - وانالفن كه با عيور لولههاى مدار سيكلوترونى 
كوانتيده از سطح مقطعهاى فرين سطح فرمى عمود بر صيدان مربوط مى شوند. 


سوار شدهاندء اين بيجه غالباً به طور سرى همراه با بيج (بوج) بركير مشابه ديكرى است كه در 
جهت عكس بِيجِةٌ حاوى نمونه يبجيده شده است تا آثارى كه به نمونه مربوط نمى شود حذف 
شود. مغناطش نمونه در ميدان اعمالى مدوله شده را مىتوان به صورت يكى سرى تيلور حول 
ميدان ميانكين 8٠‏ بسط داد. 


:5 
+ د '[(م) ممه ؛ ه] + كك | [(نساحم ,ها + (ء8) /1- () ك1 
2 18 


نيروى محركه الكتريكى در ييجة بركير متناسب است با 


...+ ( 5006) 171ى ده ١‏ 8ه + (0ه) انل 2 ١‏ 008 ل عد 001 


ولاه ع8 
الذكرن 

نوسانهاى مغناطش وابسته به اثر دوهاس - وان الفين منجر به مقدار غير صفرى براى 
١‏ 5 8ك / 34 45 ) مى شوندء كه به صورت تابعى از 86 نوسان مىكند. بنابراين بهترين راه براى 
مشاهدة اين اتو أن اميت كداز اشتكارمتارق حساس نازو سامل" 10 اتسفا ذه شوفةيه ابن طرق اتسيف 
سيكنال به نوفه بهبود مى يابد و آثار دريافت شدة خطى در بسامد © حذف مىشوند. بهترين انتخاب 
براى دامنةٌ مدوله 8١‏ ان است كه با دورة دو هاس -وان الفن قابل مقايسه باشد. 


ا سس 011 اراي 

ارزش ويدهٌ اثر دوهاس - وان الفن در آن است كه در مورد يى سطح فرمى ييجيدة حاوى 
قطعات كوناكون. سيكنال دورهاى جداكانهاى براى هر مساحت فرين به دست مىدهد. يسامد 
سيكنال نشان داده شده در شكل ١١-١1‏ تقريباً مساوى مقدار مربوط بهكرهٌ الكترون آزاد حاوى 
يكت الكترون به ازاى هر اتم اسث (مسثلة “١-غ)»:اما‏ يراق مس (و نيز يراى ثقره و طلاء كه آنها 
نيز فلزات با ساختار مكعبى تنك يكيده فستند) بسامدهاى كاملاً متفاوت ديكرى نيز مشاهده 
مىشوند. در نهايت به اين نتيجه مىرسيم كه سطح فرمى در اين فلزات به سمت همة وجوه 
منطقة اول بريلوئن كشيده مى شود و عمال مطابق شكل 1-1 (الف)» بر وجوه شش كوشى 
(111) مماس مىشود. بنابراين علاوه بر مدار اصلى “شكمى” يك مدار ”كردنى” با مساحت 
كمينه نيز در محل تماس با مرز منطقة بريلوئن وجود دارد. شكل 17-١7‏ (ب) يى مدل 
طرحواره از سطح فرمى مس رادر طرح منطقهاى تكرارى نشان مىدهد؛ يك مدار حفره به نام 
“استخوان سككى” نشان داده شده است. تماس با مرز منطقه موجب مىشود كه سطح فرمى در 
طرح منطقهاى تكرارى يك سطح همبند جندكانه باشد, كه اين باعث بروز مدارهاى كوناكون 
حفره مى شود كه تكههايى از جند كره را مى يوشانند؛ مدارهاى باز نيز وجود دارند» كه در اثر دو 
هاس - وانالفن سهمى ندارند. 

اثر دو هاس - وان الفن مى توائد سطوح فرمى ييجيدهتر را نيز سادهسازى كند. لذا براى نشان 
دادن آن كه سطح فرمى سرب اساسا نظير شكل 5-١‏ است؛ اين اثر به كار مىرود. تغييرات ديده 
شده در دورهٌ اندازه كيرى شده حاصل از تغيير سمتكيرى ميدان, از ]١١١[‏ تا »]١١١[‏ در شكل 
١5-1‏ نمايش داده شده است. نوسانهاى © به حفرههاى منطقةٌ دوم در شكل 5-11 مربوطاند؛ 
نوسانهاى 6 از يك مدار حفره بر روى يكى از ”وجوه“ مربعى در هيولاى منطقةٌ سوم ناشى 
مى شود؛ نوسانهاى ا؛ از بستههاى الكترونى در منطقهٌ جهارم ناشى مىشوند (اين بستدها به 
طور عام سه دورة به وجود م ىآورندء جون براى هر جهت ميدان بستدها با سه سمتكيرى 
متفاوت مشاهده مى شوند). در كسترههاى محدودى از زاويه» ضربانهايى در نوساتهاى 7 ديده 
مى شود كه نشانكر حضور دو دورة الاو 7است؛ دورة 7از مدارهاى حول بازوهاى هيولاى 
منطقة سوم ناشى مى شود. 

در بحث ما در بارةٌ اثر دو هاس - وان الفن» اسبين الكترون ناديده كرفته شده است. به دليل 
شكافتكى انرذيها به مقذار 8 ج4١‏ » دو مجموعه از لولههاى تراز لاندائو وجود دارد» يكى براى 
هر يك از دو حالت أاسيين. هر مجموعه درون سطح فرمى با بسامد داده شده در معادلة 
0ت مم زه كوتذاق حركك م كيد كه دورماى نودن توساتها تحت تين قران تم كيرد يا: 
وجود اين اكر ترازهاى مربوط به اسبين بالا ثقريباً در وسط راه بين ترازهاى اسبينى يايين از 
سطح فرمى بككذرند» بزركى نوسانها به مقدار قابل توجهى كاهش مى يابد. 


ععع فيزيك حالت جامد 


يو مسومسس امه 


ابوروي 


1 

ب ةم 1 

يبي ب 0 : 
52 5 


(الف) سطح فرمى مس. كه تماس با وجوه / لي ار 

شش كوشى منطقة اول بريلوئن را نشان / 3 00 بر سمه 

مى دهد. نوسانهاى دو هاس - وان الفن با 

دورهاى مشاهده مى شوند كه به مدار 
٠‏ كردنى مشخص شده مربوط مى شوند. 


١ 


غ3 
5 
0 


(ب) مدل طرحوار سطح فرمى مس در طرح منطقهاى تكرارى كه مدار "استخوان 
سكى' را نشان مى دهد. اين مدل از بيست وجهىهاى لوزى رخ ساخته شده است. 
اكر يك بيست وجهى لوزى رخ درون منطقةُ اول بريلوئن با رأسهاى منطبق بسر 
مراكز وجوه محاط شود دفيقا نيمى از منطقه را .بر م ىكند. سطوح فرمى مسء نقره و 
طلا ارتباط نزديك با ابن طرح دارند. اين سطوح., مساحتهاى بزرك تقريباً 
شدهاندء حال آنكه رئوس ]١١١[‏ در مرزهاى منطقه كرد شدهاند كه كردنها را 
مى سازند. , 


١-1١ شكل‎ 


لواف يبي بيصي رين ا سلب7 يفبييٍبر79 7 لذ 


)100( ]110[ 5 .]010( 


رتم “تو زهركاق8 


زاويه (درجه) از [100] 
شكل ١-9١‏ : تغيير زاويداى دورههاى دو هاس - وان الفن در سرب. (بأاكسب ٠‏ 
مجوز از مأخذ (1958) 85 ,251 4 »م5 1 .ه17 2:1 6014 +1 .4 اقتباس شده 


أفدك) 


0-7 جرا الكترونها مستقل رفتار مىكنند؟ 

در بحث مربوط به فلزات و نيمرساناها فرض كردهايم كه الكترونها رفتار مستقلى دارتد. به 
ويؤه شيوةٌ به دست آوردن قضية بلوخ در فصل ١١‏ تنها براى توابع موج تى ذرهاى به كار 
مى رود أ. بنابراين اعتبار نظريه فلزات كه در ابتداى اين فصل ارائه شدء بر فرض الكترون مستقل 
استوار است. مقايسة انرؤيهايى كه مطرح شدهاند» نشان مىدهد كه اين» تقريب بدى است؛ انرزى 
دافعة كولنى دو الكترون» 7.عج؟/ 5 ©» به فاصلة يم »١‏ حدود ٠١617‏ است و اين انرذى هم با 
انرى فرمى وهم با انرى برهم كنش يك الكترون يا نزديكترين يون مثبتء. قابل مقايسه است. 
الكترونها به دليل برهمكنش كولنى بيشتر مانند يك مايع رفتار مىكنند تا يك كاز بدون برهم 
كنش. در اين بخش توضيح مىدهيم كه جرا رفتار اين مايع در يايينترين حالت برانكيختة آن 
مشابه كازى با ذرات تقريباً مستقل است. 


-١‏ ييامدهاى دورهاى بودن شبكه براى يك تابع موج بس ذرهاى كمتر سرراست سلثء 


١١7‏ ب ب ل ب نل يت وك هت فيز يك خالت تحا هد 
١-8-1‏ خنثايى الكتريكى در فلزات 

در بخش 8-4-؟ دريافتيم كه انحراف از خنثابى الكتريكى در يك نيمرساناى همكن» از 
طريق توريع ميجدد حاملهاى اكثريت در مقياسهاى كوتأه قاصلداى و زمانى برطرف مى شود 
حكالى الكترونى بالاتر در فلزات مقياسهاى فاصلهاى و زمانى را ازاين هم كمتر مىكند؛ اين 
مقياسها به قدرى كوتااند كه در استخراج معادلة حركت مايع الكترونى مى توان از برخوردها 

١ ١ 2‏ #0 : 1 5 
صرفنظر كرد . به جاى به كار بردن رسانندكى الكتريكى و ثابت يخش براى توصيفا ياسخ 
در مقابيل ميدان الكتريكى و شيب غلظتء به ترتيب معادلات شتاب زير را به كار 


مى بريم : 


ا بحدى 

اندكيي 18-7 06ح د بيرزبرر 
01 

كه معادلةٌ حركت يك مايع بازذازايدهال (غير سيد ة) اسث: 


بأ به كار بردن جرم الكترون برهته در معادلة ,)7*-١8(‏ از آثار ساختار نوارى جشم يوشى 
مىكنيم و يتابراين براى يونهاى مة مثبت» جكالى بار را از نظر فضايى يكنواخت فرض مىكنيم. 
دافعةٌ الكترون - الكترون از طريق به كاركيرى قانون كاوس» 


1 وم) (و جاع _ 2 


و82 همع 


ح الآ قله 


براى ميدان الكتريكى توليد شده توسط انحراف حكالى الكترونى از مقدار ميانكين أن .7» در 
محاسبه وارد مى شود. فرض مىكنيم اين يكى تقريب منطقى باشد كه فشار در معادلة )7-1١1(‏ 
را مانند فشار مربوط به الكترونهاى آزاد بكيريم؛ اين فشار در مسئلة «- محاسبه شده است 


(الرمعم) ج71 ْم 


اخوراق ارق كاموابة قياس لول #وتقامة باسمافت ١‏ نياك الفعوون مرف نافنه و سفاين 
زمانى در مقايسه با زمان متوسط بين برخوردها كوتاه باشد. در بحش ١١‏ م -؟ توضيح مى دهيم كه جرأ 


برخوردها آن قدر قوى هسثند كه باعث رفتار مايع كونه و بدون مطرح كردن زمان واهلش خيلى كوتاه 
سن فونه 


5 0 


ار تسبي حي سي وس عبتتب نم سي 110 
ازاين رو ظ 

لبه مه ل -م9- 

كه در آن از معادلةٌ (1-7) براى © به صورت تابعى از #استفاده كردهايم. با استفاده از معادلات 
(0-1") و (17-/0) همراه با قانون بايستكى تعداد ذرات يعنى 


5 07 
2 اليا لك نس 
امم | ( 727 0 


اين امكان وجود داردكه و قآو رااز معادله )7”-1١(‏ حذف كنيم تا معادلة زير براى اانه سيت اب 


| ©" ؟ 
ل ا 1ت 073 
(#إ1وم) (76 7( 60 71 7 7ع 7 10 1 


يافرض كوحك بودن 6271-6 ”و 19اين معادله را خطى كردهايم. 

معادلة )89-١(‏ براى فلزات» مانسته معادلة (0-عع) براى نيمرساناهاست. اين معادله از 
نظر دارا بودن مشتق مرتبةٌ دوم به جاى مشتق مرتية اول داراى كيفيت متفاوتى است؛ اين به أن 
علت است كه در به دست آوردن اين رابظه از برخوردها صرفنظر كردهايم. حال بعضى از نتايج 
5-2-1 توسانهاى يلاسما 

در حد تغييرات مكانى آرام مىتوان از جملةٌ ير”7 صرفنظر كرد و معادلةٌ )”94-١(‏ را به 


4 
(#ال-مم) ش (72-) أ - ج 2 
. 41 
كه قر أن 
5 
رع ل - زمه 
م115 


اين يك معادلة توسانكر هماهتك ساده با بسامد زاويداى 2ه است. بثابراين هر كونه اتحراف از 
خنثايى الكتريكى با طول موج بلند» با اين بسامد نوسان مىكند؛ اين نوسانها را سوسانهاى 
يلاسمايى مىنامند و م" بسامد يلاسماست. بسامد متناهى مربوط به حركتهاى با طول 
موج بلند از آنجا ناشى مى شود كه كاهش ١/7”‏ در يرهم كنش كولنى أن را يك برهم كنش بلندبرد 
يا ظ 


-١‏ در مقابل در فصل "كه نيروهاى كوتاهبرد بين ذرات سديم داريم ديديم كه حركتهاى با طول موج بلند 
امواج صوتىاى هستندكه براى أنها وقتى 6< داريم ٠<(ه.‏ 


ا ار ا ا قت ل ةج ست الو يَك كا لق امد 


بادرج *- ر؟"١٠‏ بع ميردر معادلةٌ )6١-1«(‏ داريم ٠١55-١‏ بع وده. بنابراين كوانتوم انرى 
و« مربوط به نوسانهاى ينلاسمايى از مرتبةٌ ١١677‏ است و أن قدر زرك است كه 
نوسانهاى يلاسمايى معمولاً به كونة كرمايى در فلزات برانكيخته نمىشوند و مايع 
الكترونىء» تا آنجا كه به حركتهاى با طول موج بلند آن مربوط استء در حالت يايه باقى 
مىماند. با اين وصف كواتتوم نوسانهاى يلاسمايىء كه يلاسمون نام دارد مىتواند به 
وسيلةٌ عبور باريكداى از الكترونهاى سريع از يك ورقة نازك برانكيخته شود. ديده مى شود 
كه ادرو نه ا فسنت ادن مقادر كتعيظة انرق ما ظر ترا ركيوك رك باسكد امون 
خارج مىشوند (شكل .)١0-1١7‏ جون نوسانهاى يلاسمايى بلنديرد هستند. الكترونهاى زيادى 
دركير هستند و بنابراين بلاسمونها را برانكيختكىهاى جمعى مايع الكترونى م نامند. 
توجه كنيد كه جون بازهٌ نوعى برخورد؛ 2» از مرتبةٌ ى ١.-١5‏ استء داريم ١‏ 2.2 م00 و 
جشميوشى از برخوردها در استخراج رابطة )9-١1(‏ توجيه مى شود. 


5-8-1 استتار 


حون حركتهاى بلنديرد جمعى مايع الكترونى به كونةٌ كرمايى برانكيخته نمىشوندء» 
حركت الكترونها شديداً همبسته است؛ الكترونهاى ديكر به شيوهاى خود را تنظيم مىكنند كه 
ميدان كولنى بلندبرد الكترونهاى منفرد را حذف مىكنند. در فواصل كوتاهتر استتار ناكامل است 
و براى بوؤسى أن مى توانيم معادلةٌ )”9-١1"(‏ را به كار بريم. يك بار نقطهاى ساكن 6©- در ه خم را 


شكل ١18-١7‏ :اتلاف انرزى ث[م.؟.؟ 

الكترونها يس ال سنت اكسندكى كد 

توسط يك لايهٌ 118. ستيغهاى بزركق 

نشان مى دهند كه اتلاف انرزى مضربى از 

م70 است. ستيغهاى كوجى يك اثر 

سطح هستند (كتاب كتيل را سينيد). 

(با كسب مجوز از مرجع 

001 7.6 .ل 0710 [أءمر80 .ل نم0 
(1959) 51 ,116 .لامعا .كتوم 

اقتباس شده است) 


اتلاف الرزي (/اع) 


نظر بكيريد: با قراردادن . > "ءق/ بر"ق در معادلة (794-17) در مى يابيم كه ياسخ با تقارن كروى 


2 07 07 آمر 
كه در آن 
رو ”ا ايج؟ ؟“//ا اوع بع" 
(«و_عع) ل ات ا 0 
م00 7 و00 مم 


و براى م© معادلة )6١-1١(‏ را به كار بردهايم. ٠‏ 
جواب معادلة )57-1١1(‏ عبارت است از (مسئلةٌ 94-1 را سينيد) 


١ 6-7 ب‎ 
7 


(#لعع) 


كه در شكل ١28-١7‏ رسم شده أست. مايع الكترونى از ناحية با اندازهاى از مرتبة 2 حول بار 
موجود در مبداء طرد مىشود. كل بار طرد شده 


مسرل 1/ 7- مر | ولس تسد زيمم ا 


مىكئد. با توجه به معادلة (8١1-"ع)»‏ طول استتار م خيلى كو حكتر از مسافت اراد ميانكين الكترون است 

وأين توجيه ديكرى است براى صرفنظر كردن از برخوردها در به دسست اوردن معادلةٌ .84-1١(‏ 
بنابراين هر الكترون در يك فلز به وسيلة يك حفرةً استتارى در مايع الكترونى احاطه 
2 2 1 0 


- 01 


-2 


الوم ما 


شكل 18-17 : ياسخ ايستاى مايع الكترونى در مقابل يك بار نقطداى 4- در مبداء 


ل ا شك تم تت في وك الك جامد 
مى شود. وقتى الكترون درون فلز حركت مىكند حفرةٌ استتارى همراه با آن جابه جا مى شود؛ 
انرى بالاى يلاسمون تعيين مىكند كه استتار» در سرعت متناهى» مؤثر باقى مىماند. اين 
الكترون همراه با حفرةٌ استتارى آن است كه به منزلة يك ذرةٌ تقريباً مستقل عمل مىكند؛ اين 
تركيب موجودى را تشكيل مىدهد كه ثسبه ذره ناميده مىشود. به دليل عدم حضور 
برانكيختكى هاى جمعى, حالتهاى برانكيختة بايين فلزات با كازى حاوى شبه ذراتى با برهم 
كنش ضعيف متناظرند. اين» تابع موج يك شبه ذره است كه از قضيهٌ بلوخ تبعيت مىكند. 

معادلة (١-6؟)‏ معادله توماس - فرمى براى استتار ايستاى ميدان كولنى بلند برد يك 
الكتزون است و خ طول استتار توماس ‏ فرمى اسث. اين تنيجه مغمولاً به روفن اندكى 
متفاوت به دست مىآيد (صفحة كنات يداو يليل انك مه رق اللكتروق راابه مالي ش 
نمىآورد و الكترونها را به عنوان يك مايع ييوسته در مقياس اتمى در نظر مىكيرد» نتيجهاى 
تقريبى است. همجنين به دليل آنكه هر الكترون را هم به عنوان يك ذره منفرد و هم به عنوان بخشى از 
مايع الكترونى زمينه در نظر مىكيرد ناسازكار است. نظريههاى اصلاح شدهاى با درجههاى متفاوت از 
ببجيدكى و ظرافت براى در نظر كرفتن برهم كنشهاى الكترون - الكترون وجود دارند؛ مزيت رهيافت 
نيأةه انل يكانة موجود ث رآن أننت كد رك تصوير فيو بك تبراق أنخة اتفاق من افيد اراكه من دهد. 
5-2-1 اصل طرد و استتار 

يس از منظور كردن استتار برهمكش كولنى مطابق بحث قبل» يى برهم كنش باقيمانده بين 
شبه ذرات باكسترهاى از مرتبةٌ 14 وجود دارد؛ اين برهم كنش در اصل حذف مىشود. مكر أنكه 
حفرههاى استتارى مربوط به شبه ذرات هميوشانى داشته باشند. اين برهمكنش يأقيمانده بايد به 


يكى سطح مقطع برخورد از مرتبةٌ "1 براى دو شبه ذره منجر شود. مطابق نظريةٌ جنبشى» 
مسافث آزاد ميانكين مربوط به آن #مساوى با ١/4‏ و زمان واهلش براير امت يا 


1 
(#لدوع) ح الودج 
بر نتم 71 جا 


يهن شلكى حاصل در ترازهاى انرى تى ذره از رابطة عدم قطعيت انرى - زمان زير به دست" 
٠ 0‏ 

مار 7 
(«لعع) جع 9 م جر 10م 7111 حت -- عم 

1 
با قراردادن م١‏ بح يم » عبارت (م#/614) به سوى واحد ميل مىكند به كونهاى كه يهن شدكى 
تراز» حتى بابرهمكنش استتار شده از مرتبة #“است و تصوير شبه ذردهاى مستقل ظاهرا به هم مى ريزد. 

طيف نشرى يرتو 6 فلزات (بخش 5-7-7) نشان مى دهد كه انرذى ذرات داراى عدم قطعيتى 


فلزات واقعى 3-7 بابب سس يبب ٠99‏ او 
ازاين مرتبه نيست و بنابراين طول عمر بايد از مقدار يبش بينى شده توسط معادلة )580-١1(‏ 
طولانى تر باشد. تصوير ذرة مستقل به كمكى اصل ياؤلى بر جاى مىماند. برخورد بين دو ذره 
تنها در صورتى رخ مىدهد كه حالتهاى خالىاى موجود باشند كه ذرات با رعايت بايستكى 
انرؤى و اندازه حركت به أن حالتها يراكنده شوند. اين فقط در صورتى امكانبذير است كه انرثى 
مدو و برضو تدرو در لسر "لانو ازراتوا ف :قزم باشدط ابوهها ناحيةإى لمدف كسور ان 
هم ترازهاى ير و هم ترازهاى خالى ممكن است يافت شوند. بدون اصل طرد, هنك كل برخورد 
به ازاى واحد حجم يراير است با 


ش ا م قلقت 
جلا 7- لكاي 


وقتى اصل طرد اعمال مىشود, هر 7 دراين عبارت به دليل محدوديت فوق در أنرزى» در 
صريبى از مرتبة م”1/1 ضرب مى شود به كونهاى كه أهنك واقعى برخورد از مرتبة زير است. 


و زمان واهلش يك تك ذره برابر است با 


53 
(3/ع2) _ ا 
جلا راز »م 


0-1 يهن شدكى صحيح تراز» با استقاده از معادلة (“ عع جنين مى شود 


. 
6 7 انه اح بع لايم دوخ 
1 1 ص 


كه در آن همجون قبل ١‏ 0ه مر 274/7 بنابراين بهن شدكى تراز در مقايسه با 3 و/كوجك است؛ 
يهن شدكى كرمايى تابع فرمى» و تصوير شبه ذرات مستقل محفوظ مىماند. در دماى اتاق 
104/ ج3 و بهن شدكى تراز نوعاً برابر است با 7آع ٠١١5‏ »لام 7/1٠١‏ ب و زمان 
واهلش وابسته به آن برابر است با 


1 ى؟ بج لدع 
4 


بن زمان با ضريبى حدود ٠‏ 0 رتوب لزه انمي رح كيتيا 


لمق 


فريك حالاة حا 
* "2-2-91 آثار مايع فرمى 

خواص شبه ذرات تقريباً مستقل» در مقايسه با خواص الكترونهاى تقريباً مستقل اندكى 
تعديل مى شود. به عنوان مثال» وقتى يك شبه ذره درون فلز حركت مىكند» جريان بركشتى مايع 
الكترونى استتار شده در جرم مؤثر آن سهم دارد (شكل 17-1). به عبارت عامترء هر كاه 
حالتهاى اشغال شده به زوشى همدوسء مثلاً توسط اعمال ميذان الكتريكى يا مغناطيسى تغيير 
كنندء يك الكترونء اختلال را نه فقط به طور مستقيم بلكه همجنين از طريق برهم كنش آن با 
مايع الكترونى تعديل شده حس مىكند. لاندائو رهيافتى» موسوم به نظرية مايع فرمى 
لاندائو؛ براى منظور كردن تغيير حاصل در انرى شبه ذره» معرفى كرد؛ اين تغيير معمولاً براى 
شبه ذرات الكترونى در فلزات كوجك است,ء اما براى شبه ذرات اتمى در مايع ,527 در دماهاى 


در بخش 5-7-5 ييشنهاد كرديم كه؛ به دليل برهم كنشهاى الكترون - الكترون» ممكن 
است براى وجود يك حالت فلزى به يى جكالى بحرانى الكترونى نياز باشد؛ به ازاى حجكاليهاى 
كمتر از اين جكالى الكترونها روى اتمها جايكر يد مى شؤكل. كذار از رقتاواعايق به خا كار 
مات ناميده مى شود و حال مى توانيم اين كذار رابه صورت نيمه كمى برحسب استتار توصيف 
كنيم. آرايهاى از اتمهاى هيدرو زن را در نظر بكيريد أ؛ در حالت عايق هر الكترون توسط جاذبة كولنى 


شكل :١,/-١"”‏ جريان بركشتى مسا ربع 
الكترونى استتار شده حول .بك الكترون. 


-١‏ فرض مىكنيم كه بتوان به طريقى از تشكيل مولكول جلوكيرى كرد. 


فلزات واقعى 333 ب ل سس ست حبييي يي يح ف 
نزديكترين يروتونء مقيد به يك اوربيتال اتمى است. در حالت فلزى الكترونها غير جايكزيدهاند 
و همان كونه كه در بخش 2-117-"7 توصيف شدء مايع الكترونى» ميدان كولنى يروتون را استتار 
م كدل: يتانسيل استتار شدة حاصل از يى يروتون عبارت است از (مسئلة “!-ه() 


7م 6 


(#لدلاع) م عمج" 


كه درست برابر حاصلضرب يتانسيل كولنى برهنه در يك ضريب استتار 7/3-ماست. حل معادلة 
شرودينكر با اين يتانسيل استتار شده نشان مىدهد كه حالتهاى مقيد تنها در صورتى وجود 
دارند كه طول استتار 1 بزركتر از شعاع بورء ه8» باشد. بنايراين شرط 1<80 را براى رفتار 
جايكزيده (رفتار عايق) به دست مى أوريم. با درج مقدار 2 از معادلةٌ )57-١7(‏ و به كار يردن 
معادلةٌ (4-7) براى 2#» شرط رفتار عايقى به قرار زير است 


"17 
١1 


رع “حص ٠١١5‏ بم > 110 
كه در آن رابطةٌ "عمم/ "#2 معج؟ > مو را نيز به كار بردهايم. 

حكالى الكترون در بيشتر فلزات در حقيقت كمتر ازاين مقدار است» كه نشان مىدهد 
يتانسيل يونى برهنه» يتانسيل كولنى سادةٌ يك بار نقطهاى مثبت نيست. براى يك جككالى بار 
يكنواخت مثبت» جكالى بحرانى الكترون براى وقوع جايكزيدكى, كوجك تر است. ويكنر نشان 
داد كه در اين صورت انتظار مىرود جايكزيدكى توسط بلورى-شدن الكترونها در يك شبكة 
منظم رخ دهدء كه امروزه شبكة ويكئر ناميده مىشود. بحث اينكه جرا جايكزيدكى در 
جكاليهاى يايين رخ مىدهد أموزنده است جون ممكن است انتظار بر أن باشد كه اين امر در 
جكالى بالاكه اثر مربوط به برهم كنشهاى بين اتمها بزركتر است رخ دهد. سهم برهمكنشها در 
انرؤى در حقيقت به صورت 25/١‏ افزايش مى يابد. (اين را مى توان با محاسبة انرؤى نقطة صفر 
نوسانهاى يلاسمايى به دست أورد). ولى انرؤى جنبشى الكترونهاى آزاد متناسب با 76#است 
و بنابراين به صورت 8/5 #تغيير م ىكند. جون ٠/7‏ </0» لذادرجكالى الكترونى بالاهميشه اترذى 
عشي خا تفص ني فياف متشو وى وسار قارف ايك ككل زيحي #دمنة ] 
0000-7 

كذار فلز - عايق به سادكى در نيمرساناها مشاهده مىشود. جكالى حاملها در نيمرسانا 
مى تواند با تغيير ميزان آلايش تغيي ركند. لذا در شكل 4-0 نمونة زرمانيوم با سنكين ترين آلايش 
در دماهاى يايين رفتار فلزى به نمايش م ىكذاردء كه اين نشان آن است كه الكترونها ديكر بر روى 
ناخالصيهاى بخشنده جايكزيده نيستند. شكل 18-17 يك كذار عايق - رسانا در مقاومت ويزة 
زرمانيوم در 7/016 وقتى كه جكالى ناخالصى وراء "- يبر".١‏ افزايش يابد را نشان مىدهد. 


قروم ل ا ات ل و عو ص ع د ب لمم سس تس ل عنمت فياك خاق جاجد 


شكل لاإكلم١:‏ وابستكى مقاومت وإبؤة 
براى ناخالصى بيش از ١.5"‏ اتم بر 
مترمكعب مقاومت ويؤزه مستقل از دما' 
تور( ناخد تب الاي قدواست: 
((1967) 287 ,6 .(8) عه71 اقباط جئزهل81ة ل .ار مشرمكيب | انم 


١-ع‏ امواج الكترومغناطيسى در فلزات 

نوسانهاى يلاسمايى اساساً امواج الكترومغناطيسى طولى با طول موج بلندند؛ جنين 
امواجى در فضاى آزاد متشو مى كنول و براى انتشار آنها در درون فلزات؛ طبق معادلةٌ (9-17)» شرط 
م0 < © ضرورى أست. در ابن سخش امواج الكترومغناطيسى عرضى را مورد توجه قرار 
مى دهيم؛ براى اين امواج ٠‏ - 2:18واست بهكو نهاىكه؛ طبق معادلةٌ ))7*0-1١7(‏ هيج افت و خيزى 
در جكالى بار موجود نيست. اكر كذردهى نسبى الكتريكى و تراوايى مغناطيسى فلزات برابر 
واحد باشندء انتشار امواج عرضى با معادلات ماكسول به صورت زير توصيف مى شود 


(#لوع) 6015+ ز-] إررين 


(00-1) 1 8 مس-ع 8- د لا أنه 


1 [0 
نك 0 - 0م ج 8 97ح 1[ آنبره أدره- 
كرح "5م 06 


)01-1( 


كه در آن /1 (مماوع) ١/‏ حدن سرعك نوردر فضاى أزاد أشنا 


تلرانكوو اا امس سيج 7 بيرج 141/1 

در بسامدهاى يايين» 7 با قانون أهم داده مى شود» كام حو » و جملة حاوى 8#/ [0 بسيار 
بزركتر از جملة جريان جايهجابى در طرف راست معادلةً )0١-١(‏ است. بنابراين معادلة 
(01-1) يك معادلةٌ يخش براى 1 است و داراى جوابهايى با وابستكى زمانى نوسانى به شكل 


(8-1ة) (غه - قر) ممه و/عدع , 18د 1 

كه در آن 

(1-لى) ٠/١"‏ (ورنه/؟) -<ة 

عمق يوستى الكترومغناطيسى است (كرانت و فيلييس '. صفحةٌ 088. بنابراين دامنة موج به 


صورت نمايى با فاصله كاهش مىيابد. يراى امواج با ١234112‏ در مس و در دماى >2 7٠٠١‏ 
-1١‏ يور ٠١89-١‏ عرعلر. ج) طول كاهش 8 مساوى برقع است. 

در فلزات خاص در دماهاى يايين مسافت آزاد ميانكين الكترونى» 27 بزرك است و مى تواند 
' قابل مقايسه يا بزركتر از عمق يوستى 0 در يسامدهاى ميكرو موج باشد. بنابراين جكالى جريان 
ديكر با قانون اهم داده نمىشود, بلكه با يك رابطةٌ غيرموضعى داده مى شود كه در آن در نقطةٌ + 
به مقدار 17در تمام نقاط در حوالى #» در كسترهاى از مرتبة /بستكى دارد. امواج الكترومغناطيسى 
عرضى باز هم مستهلك مى شوند» ولى عمق يوستى در حد رسانندكى نامتناهى (بىنهايت -) به 
جاى أنكه أن كونه كه با معادله )21-١7(‏ بيبش بينى مىشود به صفر ميل كند» به يك مقدار 
متناهى ميل مىكند. اين تغيير در رفتار به عنوان عمق يوستى بى هنجار ناميده مى شود» و 
مقدار حدى 86 در تى بلورهاء يراى فراهم أوردن اطلاعاتى در مورد سطح فرمى به كار رفتهاتد. 
٠‏ در بسامدهاى فروسرخ و ابتيكى؛ لختى الكترونها مهمتر از يراكندكى مىشود و ستابراين 
رفتار آنها با معادلةٌ شتاب زير توصيف مىشود. 


درج اين رابطه در معادلة )021١-1١(‏ مى دهد 
١ 20‏ 
(1-عه) 2 5 6 0 7 
01 
كه درآن 2© يسامد يلاسمايى حاصل از معادلةٌ )6١-١1(‏ است. اكر به دنبال جوابهاى موج كونه 
كه به صورت (بنه- 8.ك1) أم تغيير م ىكنند باشيم در آن صورتء بأ مح مقاديي 0 بالنامن 


زير به دست مىأيد. 


م يي ا ا جو ونا لور كانه جافاء 
(ن- أن 
(1-ه0) 4 ا 
“ع 


براى م0 > 02 . / مجازى است و ميدان الكتريكى به صورت نمايى بدون تغيير فاز كاهش 
مى يابد. نور فرودى بر بلور از بيرون» انعكاس كامل خارجى مىيابد» نظير رستسترالن (بخش 
.)6-١-4‏ براى م2 < 220 / حقيقى است و موج مىتواند درون فلز منتشر شود. يسامد 
يلاسمايى معمولا فرابنفش است. لايههاى ناز بسيارى از فلزات در اين ناحيه از طيف شفاف 
مى شوند. معادلة )20-١7(‏ بيش بينى مىكند كه يك فلز به كونهاى رفتار مىكند كه كويى به ازاء 
م© < © داراى ثابت دىالكتريك زير است 


دع 
(#لدعم) عاد اح حدا عم 


كه اين نظير معادلة (19-9) است. اثر يراكندكى الكترونء كه از آن صرفنظر كردهايم» آن است كه 


موابل 1 


)-19 نشان دهيد كه وقتى رابطة ياشتدكى به صورت يرهم" "بير يع اسث. معادلات‎ 1-١ 
به معادلات الكترون آزاد (6-7) و (7-/1؟) منجر مى شوند.‎ )١17-17( و‎ 

5-١‏ (الف) نشان دهيد كه براى رابطةٌ ياشندكى همسانكرد ,:,؟/ 756 حم » جرم مؤثر 
سيكلوترونى معادلة (58-17) مساوى جرم مؤثر ديناميكى معادله )9-١7(‏ مى شود. 
(ب) معادلاات )١1١-1١(‏ و (26-8) را يراى محاسية تانسور جرم مؤثر يك الكترون در 
نزديكى كمينةٌ نوار رسانش سيليسيوم به كار بريد. معادلة )١٠١-1(‏ براى حركت الكترونها 
در يك ميدان مغناطيسى را تعميم دهيد و به اين ترتيب معادلة (086-0) را براى بسامد 
تشديدى سيكلوترونى بازيابى كنيد. 

*-" در يك آزمايش تشديد سيكلوترونى در يتاسيم در 772 ©28: سه تشديد متوالى در 
منولاننياى مط شين 08 :4ه هاو كلانه مسلا مشر اعد م شود عي مزار 
سيكلوترونى مداز مربوط به اين سه تشديد را محاسيه كنيد. 

5-7 نشان دهيد كه از رابطه م7006 نتيجه مى شود كه شعاع مدار سيكلوترونى كوجكتر از 
يك بسته موج الكترون است. 

0-177 ميدان مغناطيسى ثابت 8در امتداد محور 2را مى توان با يتانسيل بردارى )٠,2«*, ٠(‏ ع 4م 
نمايش داد. با به كار بردن هاميلتونى براى انرزى جنبشى يك الكترون در ميدان مغناطيسى 
(معادلة (؟©) در يبوست ج) نشان دهيد كه معادلة شرودنيكر براى يك الكترون أزاد دراين 
ميدان عبارت است از 


ا ا ا ا ل ا لل 1 دي 
١ 1 : 5 5‏ 

وهاه ١‏ لفون | عع | + لة| هق 

0 7 87 'ين | 512 


[(12+ «8) 1] نت (عم) لاح ( 2 رنزرعم) با 


كه در آن () «#رابطه زير را ارضا مىكند. 

(ع 4 ل عه 1 ايد 2 
و و / أي '- هرح اي . معادلةٌ (ج) بن معادلةٌ شرودينكر براى يك نوسائكر هماهنف 
ساده به مركز نقطة 8»/ 78ح :د است؛ بسامد نوسانكر و در نتيجه ويزه مقادير انرزى '2و 
كى أن رابه دست أوريد. 

اسع مساحت سطح مقطع سطح فرمى مسئول نوسانهاى دوهاس - وان الفن در شكل ١١-17‏ 
را برآورد كنيد. جواب خود را با مقدار نظير براى كر فرمى الكترون آزاد مقايسه كنيد. 
جكالى اتمى در مس ”- يبر*5١١‏ »ا ج/م است. دماى بيشينهاى راكه در آن يديدة دوهاس 
- وان الفن در مس در ميدان ١١7‏ مشاهده مىشود حدس يزنيد. اكر حجكالى ناخالصى» 
ب#وزمان برخورده. با 0< سر ١٠.‏ ح ج وبه يكديكر موبوظ سويد انق 
اث تا جه مقدار جكالى ناخالصى قايل مشاهده است؟ 

7١1-ل!‏ يسامد يلاسمايى منيزيم را از شكل ١8-17‏ به دست أوريد و جواب خود را با مقدار 
مورد انتظار از معادلةٌ )6١-١(‏ به ازاى جكالى اتمى *- يبر ١.18‏ برم/ء مقايسه كنيد. 

8-117 نشان دهيد كه برخورد الكترونها باعث افت نوسانهاى يلاسمايى مىشود. نشان دهيد كه 
افت بحرانى» در جكالى الكترونى به اندازه كافى كوجك رخ مىدهد. غلظت بحرانى را 
وقتى كه زمان يراكندكى و0-7] وم تاشك:براؤرد كتيد: وقتى ١‏ >7 م© باشد» جه رخ 
مى دهد؟ 

9-37 با درج مقادير نشان دهيد كه معادلةٌ )65-١1(‏ به ازاى ٠‏ عدم معادلة )65-١(‏ را ارضا 
مىكند. بار نقطهاى در ٠‏ -7است و حل معادله )65-١(‏ واكرا مىشود. به كونهاى كه 
نمىتوان "7 را در آن جا به آسانى محاسبه كرد. درست بودن جواب در اين نقطه را با 
انتكرالكيرى از معادلهٌ (61-11) روى كرءٌ كوجكى به مركز ه >-”نمايش دهيد. وقتى شعاع 
كره به سمت صفر ميل مىكند» در طرف راستء بار نقطهاى غالب است؛ طرف جب را 
مىتوان به يك انتكرال سطحى تبديل كرد. تساوى دو طرف ضريب 1/5265 در معادلة 
(9-16©) راتثبيث م كتك. 

٠١-11‏ نشان دهيد كه معادلة )691/-١7(‏ يتانسيل استتار شدهًٌ يى يروتون را مىدهد. 


ا ا ا و روت تس فس وك اليك بحام 

1-١١.يكى‏ شكل تعديل شذه از معادلةٌ )68-1١1(‏ راكه مناسب حاملهاى غيرتبهكن در يى 
نيمرساناست به دست أوريد. به اين ترتيب جكالى بحرانى آلاينده براى تشكيل يك نوار . 
انرزى ناخالص در زرمانيوم را محاسبه كنيد. ٠/7١7:(‏ ح 78و ع ١ع‏ ثابت دىالكتريك - 6. 
آيا نتايبج تجربى شكل 18-١7‏ با اين بيش بينى سازكارند؟ 


قا سال ١9/١‏ هيحكس انتظار نداشت كه اثرى مانند اث ركوانتومى هال وجود داشته باشد. 
يديدهاى كه منحصراً به ثابتهاى بنيادى بستكى دارد و ب ىنظميهاى درون نيمرسانا نظير 
ناخالصيها يا نقصهاى شبكه ب رآن اثرى نم ىكذارد. 

كلوس فون كليتزينك»: سخنرانى جايزةُ نويل )١1(‏ 


١-١‏ مقدمه 
تا به حال در اين كتاب بحث ما تقريباً تماماً به خواص حجمى جامدهاى بلورين معطوف 
نوف انف عدو واف زا مولا مراتواة رشنت قترابدى كد اتشكال و اتدذارة شسموتة 
مستق ل اند مشخص كرد. بنابراين» به عنوان مثال» ظرفيت كرمايى ويزه (ظرفيت كرمايى به ازاى 
واحد جرم) ضريبى است كه مى توان آن را در جرم نمونه ضرب كرد و ظرفيت كرمايى هر نمونة 
حجيم را به دست أورد. وقتى يى يا بيشتر از ابعاد يك جامد به اندازة كافى كاهش يابد» خواص 
آن» ديكر با اين ضرايب حجمى مشخص نمىشود. در اين صورت نمونه رابه عنوان يك 
دستكاه كم بعدى (1,25)! توصيف مىكنند. دستكاههاى كم بعدى را مى توان بر طبق تعداد 
أبعاذى كه كو حكاند دستهيندى كرد: لايههاى ناز دو بعدىاند» جون فقط از ضخامت لايه 
كاسته شده است؛ سيمهاى ظريف يك يعدئاندء زيرا در آنها فقط يك بعد» يعنى طول» بزرك 

است؛ نقطدها يا خالها صفر بيعدىاند» زيرا در اين مورد هر سه بعد كوجكى است. 

انحراف از رفتار حجمى وقتى رخ مىدهد كه اندازةٌ نمونه با طول موج برانكيختكى مهم 
درون جامد قابل مقايسه شود» يديدهاى كه كاهى به عنوان اثر كوانتومى اندازه توضيف 
مىشود. در اين صورت ماهيت اين برانكيختكيها و در نتيجه هر خاصيت وابسته به اين 


1 كك [منتم اوم 121 مرمط - ١‏ 


#77 ل ا ب ل سك فذق كن نش لت ها ميك 
برانكيختكيها تغيير مىكند. خواص دستكاههاى كم بعدى ممكن است غالباً به روشهاى كاملاً 
غير منتظره خيلى متفاوت از ويؤكيهاى نمونههاى حجيم باشند. در بخش زير با بررسى مثال 
ويؤهُ الكترونهاى مقيد به يك لايه اين نكته را روشن مىكنيم؛ اين دستكاهء كاز الكترونى دو 
بعدى (:280 2) ' نام دارد. 

در خواص ترابرى جامدها يك اثر كمتر اساسى ناشى از كاهش اندازةً نمونه زمانى مشاهده 
مواكيود كه أنذازة تموثه :ا مسافت ازا د حبائكين راكبحكيها قابل مقايسة قيرد. در ابن امور 
يديده به عنوان اثر اندازه توصيف مىشود. مثالى از اثر اندازه را مىتوان در بخش 5-8-7 يافت. 
مسافت أزاد ميانكين فونون در تك يلورهاى خالص در دماهاى يايين با ابعاد بلور قابل مقايسه 
مى شود. در نتيجه رسانندكى كرمايى مؤثر به شكل و أندازةٌ نمونه بستكى دارد. آثار اندازه رأ 
مى توان با در نظر كرفتن يراكندكى برانكيختكيها توسط سطح نمونه محاسبه كرد. به شرطى كه 
طول موج برانكيختكيها در مقايسه با اندازةً بلوركوتاه بماند» ماهيت خود برانكيختكيها تغييرى 
كذ 
5-5 كاز الكترون دو بعدى 
١-5-١‏ حالتهاى الكترونى 

در ابتدا براى سادكى فرض موكنيم كه الكترونها نظير شكل ١-١+‏ (الف) توسط 
سدهاى يتانسيل نامتناهى در ٠-2و‏ 2-4در لايهاى با ضمانت 4 مقيد باشند. حركت الكترونها 
در صفحةٌ انا مقيد فرض مى شود. رهيافت الكترون آزاد را به كار مىبريم ولى با نسبت دادن 
جرم مؤثر 706 به الكترونها ساختار نوارى ممكن و ديكر آثار را نيز منظور مىكنيم. مانند مورد 
سه بعدى (بخش 5-7)» تابع موج الكترونها با حل معادلة شرودنيكر به دست مىآيد ولى در 
اينجا شرايط مرزى زير در لبههاى لايه به كار مى رود: 
(1-() مدتلوا شن عن أن ارصو 


براى سهولت» استفاده از شرايط مرزى دورهاى در صفحة ندرا ادامه مى دهيم (معادلةٌ (-5) رأ 
ع ا 


(97-") (2 ,نور لاح ( ع ررط+ بز ,رطس ع) لا 


(1-”) (2ج) ورزى لا ضغي تح ب ( جر بر, )لقا 


ك4 «تمجاعء 1[ أمنده تاوبع رز وبرزل ١‏ 


فلزات واقعى عي مح يي يت ا ا لي ل الي يي تيت يي صضييشهتشتت يت 20 


شكل ١-١5‏ (الف): توابع موج و انرزيهاى يايينترين سه حالت مقيد مربوط به يك 
جاه يتانسيل مربعى نامتناهى يك بعدى به يهناى 4. اكر الكترونها توسط جنين 
جاهى مقيد به حركت درون لاربهداى در صفحةٌ 2 باشند, وابستكى به 2در تابع موج. 
آنها با يكى از ابن حالتهاى مقيد متناظر است (معادلة .))”-١*(‏ (ب) مساحتهاى 
هاشورزده. ناحيةٌ انرزيهاى الكترونى متناظر با هر حالت مقيد يك الكترون درون 
لاءبه را مشخص مىكند. افزايش انررى درون هر ناحيهُ هاشورزده., با افزايش 
حركت در صفحة 3 متناظر است (افزايش 7ن + 5م در معادلهُ .))0-١(‏ 


براى ارضاى شرايط مرزى در معادلات )١-١(‏ و(5١1-1)‏ داريم 
(عل-ع) - 1 و مآ/و> ١ح‏ نا و رص ١‏ - بن[ 


كه در آن 2ء 4 و #اعداد صحيحاند. مقادير ,و / همانند مورد الكترونهاى سه بعدىاند. 
وايستككى تابع موج به 2 متناظر است با حالتهاى ماناى يك جاه يتانسيل مربعى نامتناهى يك 
بعدى نظير شكل ١-١5‏ (الف».» و مقادير مجاز ي/متناظراند با خوراندن تعداد صحيح از نيم - 
طول موجها در درون جاه. 

انرى وابسته به تابع موج معادلةٌ )"-١6(‏ برابر است با 


ان ؟ 1 
(«دم السب ركوء'م لسر كولم + #ها) لدع 


24 مسرم 20102 ج77 


جملة آخر متناظر است با ترازهاى انرزى يك جاه يتانسيل مربعى متناهى يك بعدى به صورتى 


.ل ال ل ا 2 011 0001 3 
كه در شكل ١-١5‏ (الف) نشان داده شده است» يعتى 
(«لمع) 0ك لت 
4 71م 

جملةٌ حاوى "4+ 255 انرؤى اضافى مربوط به حركت در صفحةٌ داست. آثار اين طرح توا 
انرزى را مىتوان در شكل ١-١6‏ (ب) مشاهده كرد. يايينترين حالت انرؤى با ١-7(حالت‏ با 
ه ع ن-0) به اندازة ' 4 ميرم / ' 7 از بايينترين حالت با 7-١‏ بالاتر است. براى #كوجكتر از 
حدود .عو 72-+7اين مقداراز 4# و در دماى اتاق بيشتر مىشود. بنابراين اين 
امكان وجود دارد كه تمامى الكترونها در دماى يايين بتواتند در حالت 7-١‏ يخ بزنند. در نتيجه 
بستكى تابع موج به 2همان بستكى حالت يايه در جاه يتانسيل مربعى نامتناهى اسث. حركت 
الكترونها در امتداد #2عملاً بخ مىزند و رفتار آنها نظير رفتار ذرات آزاد در يك فضاى دو بعدى در 
صفحة 10 مى شود. ظ 

اين بحث را مىتوان به أسانى به يك تغيير واقعىتر يتانسيل در امتداد 2 تعميم داد. يك جاه 
بتانسيل يك بعدى اختيارى يكى يا جند حالت مقيد دارد و توابع موج و انرزيهاى اين حالتها را 
مى توان محاسبه كرد. براى لايهاى با يك جنين تغيير يتانسيل در امتداد 2» واستكى تأبع موج به 
2 به يكى از اين حالتهاى مقيد مربوط مى شود و انرؤى به شكل معادلةٌ )0-١(‏ اس تكه در آن 
جملة آخر با ويؤه مقدار انرى يك بعدى متناظر تعويض مىشود. براى تعيين آن حالتهاى كاز 
الكترونى دو بعدىاى كه در دماى 7-٠‏ اشغال شدهاند» بايد اصل ياؤٌّلى را منظور كنيم» كه فقط 
دو الكترون با اسبينهاى مخالف مىتواتند تابع موج فضايى يكسان داشته ياشند. براى انجام 
ابن كار بايد جكالى حالتهاى مربوط به هر حالت مقيد جاه يتانسيل را حساب كنيم. 


5-5-5 جكالى حالتها در كاز الكترونى دو بعدى 
براى حالتهاى مربوط به حالت مقيد #ام جاه يتانسيل» حركت الكترونها در صفحة «إدبا 
مقادير ,4و ر#/طبق معادلةٌ )6-١*(‏ توصيف مىشود. با به كار بردن رهيافت معرفى شده در 
بخش 1-2-١‏ كه در بخش 1-7 براى الكترونهاى آزاد سه بعدى به كار برده شد» يو #را به 
عنوان مؤّلفههاى يى بردار دو بعدى عادر نظر م ىكيريم و مقادير مجاز آن رادر فضاى ا ى 
دو بعدى مانند شكل 5-١‏ رسم مىكنيم. اين حالتها بر روى يك شيكةٌ مربعى ساده به ضلع 
7/3 قرار داوئد و بنابراين مساحت فضاى 1 به ازاى هر حالت 12 مساوى 1ج أسث. 
بزركى بردار 1 مساوى '"( 5+ ',) ع است. تعداد حالتهاى مجاز 8 در مساحت 
4 از فضاى / بين دايرههاى به شعاع / و 07 +2 برابر است با 
07 لفط نآ لهج" 


-ع5)(0 
0 اوري 


لسرا و تيح ل ا ا ريت و2 111 


4 
5 ف ١‏ 0 
8 2 . 
. ممست 2-0 يد مه 
و ٍ 7 5078 
8 3 1 3 1 5 
د 3 5 « 4 . 1 4 كنا 9 
ا / 7 
ه #4 م 4 « » الى 
5 1 5 ىه أمأم »م ١‏ 3 ع م 
شكل 75-١5‏ : بردار موجهاى مجاز برأى 2١‏ . ا سود 5 
٠ 3 3-3‏ 5 ع 1 5 / اج ١‏ / 
كك ادن رعدئ الكترونها دوقح 30 0 0 
حالتها يى شبكة مر بعى ساده به ابعاد * مر + »ام 
5 8 00 108 ني »6 »م 
7/1 تشكيل مى دهند. براى محاسبة 2 وام 40 1 0 
ع 3 5 1 م هاه منم بيه 
حكالى حالتها بايد تعداد بردار موجها در ع وا مه أ 
حلقه دايرهاى هاشور خورده بين #/و د . 
1 2 532 مم 


”5 
(1-م) 02 
000 


كه براى الكترونهاى مقيد در يك جاه يتانسيل مربعى نامتناهى» ير توسط معادلة )6-١(‏ بيان 
مىشود. براى به دست آوردن حكالى حالتها به ازاى واحد كسترة انرذى» (غ)م» در واحد 
سطحلا يه  ١(‏ 2,5) رابطة :4# (6) م7 ح م4 ( ع) ورابهكارمى بريمكه د رآن ضريب "اناشى ازد وحالت 
م“ 


7 ْ 
- )م ع (عا)ع 
5 0 


)م-١*(‎ 


كه در آن معادلات )/-١5(‏ و )6-1١6(‏ را به كاركرفتهايم. بنابراين جكالى حالتهاى الكترونى دو 
بعدى مربوط به هر حالت مقيد جاه يتانسيل» مستقل از انرزى است. 

با جمع جكاليهاى مربوط به همة حالتهاى مقيدء جكالى كل مطابق شكل "-١*‏ به دست 
مى أيد. با افزايش ضخامت لايه. انرزيهاى حالتهاى مقيد بيشتر به هم نزديك مى شوند به كونهاى 
كه مشاهدة يلدهاى موجود در جككالى حالتها مشكل تر مىشود. به اين ترتيب جكالى حالتها به 
تدريج به شكل سهميوار هموار كه مناسب الكترونهاى آزاد سه بعدى به صورتى كه در شكل 
”-1١‏ با منحنى خط جين مشخص شده است» ميل مىكند. 

يك جاه يتانسيل براى مقيد كردن الكترونها در يك لايةٌ نازك را مى توان در نيمرساناى با 


عع 


شكل 7-١5‏ : حكالى حالتها به ازاى واحد 
سطح براى الكترونهاى آزاد در يك لاي 
نازك. او مل2... ائنرؤى حالتهاى مقيد 
براى يتانسيل مقيد كنندة الكترونها درون 
لابهاند (شكل ١-١5‏ (الف) را ببينيد). 
منحنى خط جين واد 0-07 حكالى حالتها 
به انررى را براى الكترونهاى سه بعدى 
در لايهاى با ضخامت زياد نشان مىدهد. 


8 37 وع و 


مكنا رجور تان نايسنو كه رسكي لقي اما سد انيف بحا كروريكق عه ارون 
باسانذويج كرون يك لخب ور م6 بين لابه هاى فا كروسكويق علد وله ين ,66 يى جاه يعاضيل 
در لبه نوار رسانس همانند شكل *-17. به وجود مىآيد. شكل 5-16 انرؤى حالتهاى مقيد را 
براق الكترونها در يك جاه يك بعدئ بد ابن شكل تشان هى ذهذ, بل موجود در لب توار ظرفيت 
براى حفردها به منزلةٌ يك جاه يتانسيل عمل مىكند. (يادآور مى شود كه انرى حفره منفى 
انرزى الكترون است)؛ ارؤيهاى حالتهاى مقيد براى حفرهها نيز در شكل 5-١5‏ نشان داده شدهاند. 


كشراة,_ره 6 09005 5ك شباف, 60 
لبه نوار رسائش 


لبة نوار ظرفيت 


شكل ؟١-5:‏ حالتهاى مقيد مربوط به يك لايهُ نازك كلم 00 كه بين دو لاب ضخيم 
كذارهاى مجاز همراه با جذب فوتون نشان داده شدهاند, اين كذارها به أستانةُ جذب 
در سامدهاى داده شده در معادلة ١5١-ه (١‏ منجر مى شوند. 


-١‏ يك كاز دو بعدى الكترونى را مىتوان در لايهُ وارون يك 26051197 نيز ايجاد كرد(بخش ع-0). اين 
دستكاه اين مزيت را دارد كه غلظت الكترونى أن را مىتوان به سادكى با تغيير يتانسيل دريحه تغيير داد. 


فلزاءت واقعبى ...--- - ب ب بصب سس ب اع 

جكالى حالتها در لايةٌ 6645 را مى توان با اندازهكيرى جذب تابش الكترومغناطيس ناشى از 
برانكيختكى يك الكترون از نوار ظرفيت به نوار رسانش بررسى كرد. جون طول موج تابش در 
مقايسه با يهناى جاه بلند استء كذارها تنها بين حالتهايى رخ مىدهد كه براى أنها تغيير فضايى 
تابع موج مشابه باشد؛ اين» به قاعده كزينش ٠‏ > 8ى براى جذب منجر مىشود. بنابراين 
كذارهاى مجاز آنهايى هستند كه در شكل 5-١‏ مشخص شلدهاند. بستكى جذب به يسامد بايد 
وابستكى يله -كونةٌ جكالى حالتها به انرزى را نشان دهد؛ يلهدهاى جذب بايد در يسامدهاى ,2 
رخ دهد كه با رابطةٌ زير داده مى شوند 


)(١-9( 


27 


برط - برعل - ,رده 71 


كه در آن ,ررك - ,2 مطابق شكل 5-١‏ اختلاف انرزى بين حالتهاى مقيد #ام در نوارهاى 
رسانش و ظرفيت است. طيفهاى جذبى اندازهكيرى شده براى لايههاى 45 »0 به ضخامتهاى 
لم.؟٠»‏ فى 51٠١‏ و لم ...8 در شكل 0-١5‏ نشان داده شدهاند و ساختار يلهاى مورد انتظار براى 
دو لاية نازكتر به وضوح مشأهده مىشود. , 

ييكانها نشانكر بسامدهايىاند كه در آنها بله را انتتظار داريم (مسئلةٌ ١-١‏ را ببينيد). آستانة 
جذب با ستيغهاى در انرزيهايى درست زير اين مقادير ييش بينى شده مشخص شده است. اين 
نتايج از وجود يك حالت مقيد بين الكترون و حفرة آفريده شده ناشى مىشود و كاهش انرى 
ستيغ نسبت به مقدار مورد انتظار تعيين انرى بستكى زوج الكترون - حفره را مقدور مى سازد. 
دستكاه الكترون - حفرةٌ مقيد اكسيتون ناميده مىشود (مسئله 5-١‏ را ببينيد). يك ستيغ 
اكسيتونى در منحنى جذب لايةٌ 5م © به ضخامت 4م...* به وضوح ديده مىشود. اما 
ساختار يله - كونه نايديد شده اسث. اين نشانكر أن است كه نظير حالت سه بعدى. جكالى 
حالتها به صورت منحنى هموار در آمده است. 


58" اثر كوانتومى هال 

شايد برجستهترين خاصيت دستكاههاى دو بعدى الكترونى اثر كوانتومى هال باشد كه 
وقتى يك ميدان مغناطيسى قوى عمود بر لايةً دو بعدى در دماهاى يانين اعمال شود مشاهده 
مى شود. هندسةٌ شكل 2-١6‏ رادر نظر مىكيريم. يك لايه مستطيلى به ضخامت 4داراى ابعاد بآ 
و 17 به ترتيب در جهتهاى :ذو [است. جريان +7 در جهت اعمال مىشود و در حالى كه ميدان 
مغناطيسى در جهت 2عمود بر لايه اثر مىكند ولتمترها ولتازهاى طولى و عرضى ,1 و «إل را 
اندازه مىكيرند. با استفاده از ولتازهاى اندازه كيرى شده مى توان ميدان الكتريكى طولى و عرضى؛ 
(م1/ يل[ ح ) برئظ و ( /1١‏ برآ ح ) ررئظ » را تعيين كرد. نتايج اندازه كيريها رأ مى توان توسط دادن مقادير 
نستقاومت وسو دو علق سولق واعبرطن: رمي 6# كدانبه مسوزت زيدو تبعريف 


يت يج ل يقست في فك خا لق جامد 


شدت جذب 


مةئ ممم 
1/00 160 16500 1350 1515 
أنرزى (لام) 


شكل :0-١5‏ جذب اندازهكيرى شده براى نابش الكترومغناطيسى به صورت تابعى 
از انرزى فوتون. براى لابدهاى 45ر0 به ضخامتهاى أر ...5 ». ل 71١‏ وى 
م .15. ييكانها انريهابى را مشخص مىكنند كه در آنها اتتظار وقوع آستانه جذب 
براى كذارهاى حاوى حالت مقيد 7ام مطاب بق شكل ١‏ -5 را داريم. منحنى جذب 
بعد از ستيغ اكسيتونى در لايهُ با ضخامت لم ...*)» هموار است,. كه نشائكر رفتار 
سه بعدى أست. (اقتباس يا اجازه از 

((1974) 827 ,33 اعمط ع1 بعوطط م8 :11 .0) ننه «تاتمجروء 177 717 نو [ع 1211 ال 


شكل #ا23ع: هندسة اندازه كيرى أثر هال 0 0 0 
در يك دستككاه الكترونى دو بعدى - 0 مسي 


مى شوند ارائه كرد. 
(؟١-١(0)‏ عل جمع رظ , برل رمح يرط 


كه در آن برآ. جكالى جريان دو بعدى است كه به صورت جريان به ازاى واحد يهناى لايه تعريف 


اع 


فلزات واقعى 
مى شود (1,/177 ح ,7). توجه كنيد كه مقاومتهاى ويزةٌ دو بعدى كه به اين طريق تعريفف 
مى شوند يرحسب اهم اندازهكيرى مىشود نه اهم متر نظير مقاومت ويِؤهٌ سه بعدى» مقاومت 
ويِؤةٌ عرضى 27؛ اثر هال را به طور كمى توصيف مىكند 

سودمند است كه نخست محاسبة اثر هال در بخش 0-7-1 را براى محاسبه رفتار مورد 
انتظار از ذرات كلاسيكى به كار ببريم. ميدانهاى الكتريكى در جهتهاى ندو نزبا معادلات (17-/70) 
بيان مى شوند» كه مى توآن نوشت 


17 0 4 0 دل 12 11 5 
3 6 117 وو ند ترص يض سسوسفق 
106١‏ 16 
1 2 8 عل ل يول 
(*1-؟() 7 بلشدع- - ا 1 
+ مور 17 45 0 0 


مقايسة مغادلات: :(16- 1 )نا معادلاتك :(6 5-3 )نا رادو نش نكو بيهائ كلاشيكى زير براق 21 
و 272 يارى مىكنل. 


7-7 3 :' 5 0000 )("-1( 


كه در آن را به عنوان جكالى الكترونى دو بعدى در نظركرفتهايم؛ ير تعداد الكترونها به ازاى 
واحد سطح است و از طريق رابطةٌ 74> ير” به جكالى حجمى مربوط مىشود. معادلات 
)18-1١(‏ تنها در تعويض يي *- #با معادلات سه بعدى متناظر يعنى معادلات (1-/70) و 
08-9 تفاوت دارئد. عاذ لاك )١17-١*(‏ ييش بينى مىكنند كه ,# مستقل از #8است و 
7 به طور خطى با 8 افزايش مى يايد. 

شكل )7-١5(‏ مقادير اندازمكيرى شده براى ,6 و 67 را به صورت توابعى از ميدان 
مغناطيسى براى الكترونهاى درون يك نيمرسانا بآ ساختار ييوندكاه غيرهمجنس مانند شكلهاى 
ع_م١‏ و 8-١8‏ نشان مىدهد. الكترونها در لايهٌ نازك كلم 06 بين دولايةٌ كل وور, لك جر 66 
قرار كرفتهاند. خط جينها رفتار كلاسيكى كه توسط معادلات )17-١5(‏ بيش بينى شده است را 
نشان مىدهنل؛ نتايج تجربى بسيار متفاووتاند. مقاومت ويؤهٌ عرضىء» كه مقياسى از اثر هال 
استء در ميدانهاى بالا به صورت يلهداى افزايش مى يابد. مقدار 67 در طول قسمتهاى افقى يلهها 
با مقدارى كه با رابطة زير به ثابتهاى بنيادى /و © مربوط مىشود بسيار ثابث مىماتد 
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كه در أَنْ #عدد صحيخ استث. مقادير عدد صحيح #براى يلهدها در شكل ١‏ -لانشاثن داده شك شلوائك. 


سسب حبحب لو وج وي بجوي سسب ل زوز لك كلها ياه 
شكل ؟١-ل!إ:‏ مؤلفههاى مقاومت ويِرْهُ 
طسولى و عسرضى در يك ساختار 
غير همحسر كه وبر ألم بر 0 - كامدن 
551 
اعمال شده در دماى ع[:871/. ح 7. خط 
حجينها رفتار بيش بينى شده توسط 


1 رم 


أعداد صحيح 7 مقادير 27 را در كفدها 
توسط معادلة )١5-١(‏ تعيين مىكنند. ْ 5006 
(اقتباس با اجازه از ادم عع ا ظ ِ 
2 8-0 ,126 معتأكوط 1112115 :107 1 : 

8 )0( )1984( 


در ناحيهاى كه 67 ثابت است, مقاومت ويؤة طولى :2 تا حد قابل اغماضى كوجى است. 
خواننده ممكن است به طور منطقى انتظار داشته باشد كه تأجيز بودن 8 به وبسا تتدقيئ 
طولى نامتناهى منجر شود. براى مشاهدة آنكه جنين وضعيتى ييش نمىآيد» بايد معادلات 
)١١-1*(‏ را براى وضعيتى تعميم دهيم كه در أن جريان در يك جهت اختيارى در صفحةٌ (ود شارش كند؛ 
4 م دك رمح يرط 
)(٠0-1(‏ 
برك ررم+ رط رم- رط 


با معكوس كردن اين معادلات» حكالى جريان حاصل توسط ميدان الكتريكى اعمالى در يك 
جهت اختيارى را مى توان به دست أورد. بنابراين 


برك 0 ٍِ 0 0-- 168 
(عؤ-ع() 


كه در آن مؤلفههاى رسانندكى دو بعدى عبارتند از 


67 47 
ا سهد 0ف و ين 
د امن 00 


معادلات )١17-١6(‏ اين خاصيت تعيين كننده را دارا هستند كه اكر .7 صفر شود ولى 67 مقدار 


فلرات واقعى لب بيب لس شع سس ل 117 
معينى داشته باشد .62 نيز صفر مىشود. بنابراين مقاومت ويؤه و رسانندكى طولى به طور 
همزمان صفر مىشوند. اين نتيجه در عمل به آن معناست كه جريان اعمالى فقط يك ميدان 
الكتريكى عرضى أيجاد مىكند و ميدان الكتريكى اعمالى تنها يك جريان عرضى توليد مىكند. 

رفتار غيرعادى كاز الكترون دو بعدى كه در.شكل /-١*‏ نمايش داده شده است به اثشسر 
كوانتومى هال معروف است,. و براى فهم آن بايد ماهيت حالتهاى الكترونى يك كاز الكترونى 
دو بعدى در ميدان مغناطيسى را بررسى كنيم. فرض مىكنيم كه جكالى الكترونى به قدر كافى 
يايبن باشد كه الكترونها جملكى در يايينترين حالتهاى مقيد يتانسيل مستقر باشند. در اين 
صورت حركت الكترونها در جهت عمود بر لايةٌ دو بعدى كاملاً منتفى است. در حضور ميدان 
عمودى, حركت در درون لايه. ديكر نظير معادلة )"”-١(‏ با امواج تخت توصيف نمى شود زيراء 
همان كونه كه قبلاً در بخش 5-1١7‏ توصيف كرديم, اثر ميدان مغناطيسى بر الكترونهاى آزاد آن 
است كه باعث مىشود اين الكترونها در مدارهاى سيكلوترونى دايرهاى عمود بر ميدان حركت 
كنند. انرزى اين ترازهاى لانداثو با معادلة )6-١*(‏ داده نمىشود بلكه با مانستة دو بعدى معادلة 


(ع1-م() قوم دده 2 )+ بر اعد بر 
كه در آن ١‏ 2 يايينترين انرؤى حالت مقيد جاه يتانسيل و 


86 _ 
(19-3) 2 م00 


يسامد سيكلوترونى است. جملهةٌ آخر در معادلة )١18-١*(‏ مربوط به كشتاور مغناطيسى اسيينى 
الكترون است؛ 8/ مكنتون بور است (معادلةٌ .))2-١/(‏ 

حجكالى حالتهاى مربوط به ترازهاى لاندائو در شكل )6-١5(‏ نمايش داده شده است؛ كه به 
حكالى ثابت (معادلةٌ ))4-١*(‏ در غياب ميدان افزوده شده است. تعداد حالتهاى مربوط به هر 
تراز لاندائو متناهى است اماء جون يهناى تراز صفر است. جكالى حالتها نامتناهى است. مانتد 
حالت سه بعدى (بخش ,0-5-١7‏ تعداد حالتهاى مربوط به هر تراز لاندائو را مىتوان يا اين 
شرط لازم كه ميانكين حكالى حالتها در حضور و در غياب ميدان يكسانند تعيين كرد. از شكل 
8-١*‏ مى بينيم كه در كسترة انرزى 706 دو تزاز لاندائو وجود دارد(يكى براى هر حالت 
اسيينى)؛ اكر هر تراز حاوى ,/3 حالت باشد در آن صورت ميانكين جكالى حالتها در حضور ‏ 
ميدان مساوى 117/7606 مى شود. با مساوى قرار دادن اين مقدار با جكالى حالتها درغياب ميدان 
(معادلة ))4-١(‏ مقدار 
(0-9"؟) 2 اد 


لا ل ا ا ا تررحت كل ا ل لت ب امت سي "ف وك هالت نافيل 
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شكل 8-١5‏ : حكالى حالتهاى كاز الكترونى دو بعدى در ميدان مغناطيسى. خطوط 
عمودى جكالى نامتناهى حالتها را در انريهاى ترازهاى لاندائو طبق معادلةٌ 
)١18-١*(‏ مشخص مىكنند. بيكانها جهت كشتاور مغناطيسى الكترون را مشخص 
مىكنند. اككر 7 706, در آن صورت شكافتكى اسبينى و شكافتكى سيكلوترونى 
با هم مساوى اند (در نتيجه 8 بالا ح- 00/). خط اضقى در ]1 / 7ح (8)6 
حجكالى ثابت حالتها در غياب ميدان را نشان مىدهد (به شكل ”-١8‏ براى 
ب > 8 > مراجعه كنيد). ترازهاى لاندائو با مقادير #در معادلهةٌ (18-1) و 
سمتكيرى اسيين مشضخص مسى شوند؛ بسراى مثال, تراز ١[‏ » به ١-7و‏ 
علامت يابينى (منفى) در معادلةٌ )١18-1١*(‏ مربوط مى شود. 


به ازاى واحد مساحت لايةٌ دو بعدى به دست مىآيد. 

بنابراين با افزايش ميدان مغناطيسى تعداد حالتهاى مربوط به هر تراز لاندائو افزايش مى يابد 
و در نتيجه تعداد ترازهاى لازم براى جاى دادن الكترونها كاهش مىيابد. اكر دما آن قدر يايين 
باشد (يا ميدان آن قدر بالا) كه برانكيختكى كرمايى الكترون از يك تراز لاندائو به تراز ديكر رخ 
ندهل. به وضعيتى مى رسيم كه در شكل *١-4نشان‏ داده شده است. در ميدان 8١‏ (شكل 4-١‏ 
(الف)) يايينترين جهار تراز لاندائو يراند و بخشى از ينجمين تراز نيز ير است. جون در انرثى 
اين تراز حالتهاى اشغال شده و اشغال نشده هر دو با هم وجود دارند» بايد يتانسيل شيميايى 
الكترونها براين انرزى منطبق باشد. با افزايش ميدان, انرزى تراز ينجم و در نتيجه ستانسيل 
شيميايى افزايش مىيابد. ولى» تعداد الكترونها دراين تراز كاهش مى يابد زيرا الكترونهاى 
بيشترى مى توانند در جهار تراز يايينتر جاى داده شوند. شكل 9-١‏ (ب) وضعيت در ميدان +2 رأ 
نشان مىدهد كه در آن اشغال تراز ينجم به صفر ميل مىكند. در ميدان باز هم بالاتر م8 (شكل 4-١‏ 
١ج‏ اين تراز لاندائوى جهارم است كه بخشى از أن اشغال شده است و در نتيجه منطبق است. ٠‏ 


فلزات واقععى ل سسب بصي ص سس يبيب 81/4 


شكل #١-95:اشغال‏ ترازهاى 
لاندائو در ميدانهاى رو به 
افزا بش بى دربى م 8 > + > ١‏ 8, 
ايها #6( يجتكتاسيل 
شيميابى در غياب ميدان است. 
برحجسب ترازها در زبسرنويس 
شكل 6-١5‏ توصيف شده است. 


واستكى حاصل در يتانسيل شيميايى به ميدان در شكل ١١-١‏ نشان داده شده است كه در 
آن هر كاه تعداد صحيحى از ترازهاى لاندائ و كاملاً ير شوندء افتهاى ناييوستهاى رخ مىدهد. اكر 
م” الكترون به ازاى واحد سطح وجود داشته باشدء اين يديده وقتى اتفاق مىافتد كه 1 
مساوى يك عدد صحيح # شود؛ بنابراين معادلة (15-15) ميدان ,8 راكه در آن دقيقاً تراز 
لاندائو ير هستند مشخص مىكند. 


1 7 77 
(ع9-1؟) ل ار 
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اين نتيجه امكان مىدهد كه نشان دهيم بر شدن ترازهاى لاندائو به اثر كوانتومى هال مربوط 
أستت: براى اين منظو ر». با | ستقاده از دستاوردمان در مورد ذرات كلاسيكى (معادلة 
(ع ادم )ل 5 ويذة عرضى رادر ميدانهاى داده شده توسط معادلة )5١-١*(‏ 


محاسيه م ىكنيم 


7 1 
(1-"م) عي وده 
ع 6 بر 4 


اينها دقيقاً مقادير 67 در طول قسمتهاى افقى يلههاى شكل ؟١-/‏ هستند. اينكه رسانندكى 
طولى 07و در نتيجه مقاومت ويؤة طولى 27» هر كاه كه تعداد صحيحى از ترازهاى لاندائو 
كاماد برانة رانك عر كتو دل غير متتطازه نيصحت كزرا هماة كرقه داقرلا د حكن ا 
ديدهايم» رسانش الكتريكى به وجود حالتهاى اشغال نشدة الكترونى در يتانسيل شيميايى نياز دارد. 
براى فهم كامل اثر كوانتومى هال لازم است توضيح دهيم كه جرا مقدار كوانتيدة ؟ 6:// يراى 


اا ا ا ا ا ا ع يت بت جب ع فور رك عه لبت عضا ل 


شكل *١-١١:يتانسيل‏ شيميايى به صورت تابعى از ميدان مغناطيسى براى كاز 
الكترونى دو بعدى. افتهاى عمودى وقتى رخ مى دهند كه يتانسيل شيميابى از يى 
تراز لاندائو به تراز ديكر منتقل شود. برجسبها ترازهاى لاندائواى را مشخص 
م ىكنتد كه نتاتسيل سيمبائ در آن قرازدارة؛ وبرتورس شكل +١821م‏ احن 
برحسبها را توضيح مى دهد. 


67و صفر شدن 72 نه فقط در ميدان ,8 ينابر بيش بينى معادلةٌ )5١-١*(‏ بلكه در كسترداى از 
ميدانها حول :8 اتفاق مىافتد. توضيح كامل وراى جارجوب اين كتاب است اما خلاصة أن رأ 
براى خواننده ارائه مىكنيم. 

تنها در يك كاز الكترونى أزاد دو بعدى كامل مىتوان انتظار ترازهاى به طور ايدهآل تيز 
لاندائو را مطابق معادلة )18-1١*(‏ و شكل 8-١*‏ داشت. در عمل اين ترازها توسط ناكامليهاى 
ماده يهن مى شوند تا منحنى جكالى حالتهايى نظير شكل ١١-١5‏ را به وجود أورند. هنوز هم 
ستيغ جكالى حالتها در انرؤيهاى داده شده در معادلة )18-١*(‏ ظاهر مىشوئد ولى ستغيهاى 
مجاور به مقدار قابل توجهى هميوشانى دارند. اعتقاد بر ان است كه حالتهاى نزديك ستيغها در 
سرتاسر بلور كستردهاند و در نتيجه الكترونهاى متحرى را نمايش مىدهند. حال أنكه حالتهاى 
موتو ير كوذتينا: ووو بن الكت وتياس تانيناتن ما نابل 

با افؤايش ميدان مغناطيسىء فاصلةٌ بين ستيغها و اندازةٌ آنها درست مانتد مورد ايدهآل 
انق فى بادن كانس | شديا فى نار هع توبات اسه قاكك اياف نا برط كل 11د 


ع-0-١1 توضيحى در مورد اينكه جرا جكالى كم الكترونى به عدم تحرك منجر مىشود در بخش‎ -١ 
, أرائه شدذه است. اينكه جرا جكالى كم حالتها نيز بايد جنين اثرى داشته باشد را مىتوان با تصور كردن تمام‎ 
حالتها اساساً به صورت جايكزيده ولى با اين امكان كه رسانش در اثر جهش يك الكترون از حالتى‎ 
جايكزيده به حالت ديكر حاصل شود درك كرد. جنين فرايندى تنها در صورتى رح مى دهد كه ذر ميجاورت‎ 
اين حالت به تعداد كافى حالتهاى با انرزى تقريباً يكسان موجود باشند و بنابراين تنها اكر حجكالى حالتها در‎ 
آذ اترؤقق اريك قيداة دراتى مشو باضد اين فزا يتك اتفاق من افتن‎ 


ا ا ا ا 131 1 
را ندارد. در عوض وقتى يتانسيل شيميايى نزديك انرزى يكى از ستيغهاى منحنى جكالى حالتها 
باشد به آرامى افزايش مىيابد و وقتى نزديك يك كودى در منحنى جكالى حالتها قرا كيرد به 
أهستكى كاهش مى يابد. وقتى يتانسيل شيميايى در ناحيداى با حالتهاى جايكزيده مانند شكل 
١١-١‏ قرار مىكيرد انتظار مىرودكه دستكاه دو بعدى الكترونى به صورت يك عايق رفتا ركند 
و بنابراين مى توان توضيح داد كه جرا رسانندكى الكتريكى طولى 51 در كسترهاى از ميدان 
مغناطيسى صفر مىشود. توضيح اينكه جراء در كسترهاى از ميدان مغناطيسى كه به ازاى آن 
يتانسيل شيميايى در ناحيةً حالتهاى جايكزيده قرار دارده مقاومت وَيَؤهٌ عرضى 67 شابت 
مىماند مشكل تر است. جنين است كه يى تراز لاندائو جنان رفتار يي كد كه كوي هر كاه كه 
حالتهاى متحرك درون آنكاملاً اشغال شده باشدء اين تراز دقبقاً ير است. اين نكته قابل توجه 
است كه در عمل نه تنها اين وضعيت رخ مىدهد بلكه مقدار 67 نيز از رايطهٌ (*١-؟١5)‏ برحسب 
ثابتهاى بنيادى به دقت تعيين مىشود. كوانتش اثر هال در يك دستكاه الكترونى دو بعدى به 
جيزى بنيادى تراز كوانتش عنصر بار © يستككى ندارد! 

درست همان كونه كه اثر جوزفسون در ابررسانايى روشى عالى براى تعريف يك استاندارد 
ولتاز فراهم مىآورد (بخش .)5-0-٠١١‏ اثر كوانتومى هال در دستكاه الكترونى دو بعدى نيز 
مى تواند براى تعريف واحد مقاومت به كار رود. مقدار 7 برروى يكى از يلهها به دقتى بيش از وقتى كه 
/ با آن تعيين شده است ثابت اسستء بنابراين براى اين منظور لازم است مقدارى برأى "7/6 تعريف 
كنيم. البته مقدارى كه انتخاب مى شود با بهترين مقدار شناخته شده برأى ؟ ع/:/ سازكار است. 


5-5 قطعات تشسديد تونلزنى 


دوقي تطلفاك تحوسانا كه درقها لمحف نين" »ناكم اموا اتقو خريق 
توسط معادلات كلاسيكى حركت نظير معادلات (07-0) توصيف مى شود؛ اين معادلاات مسير 


حالتهاى كسترده 


ا 
933 
مهت 
احزام ددس سم عدم واس هده 


شكل 11-١‏ : جكالى حالتهاى مربوط به 
دو تراز لاندائوى مجاور كه توسط 
ناكاملبهاى درون لابه يهن شدهماند. نواحى 
جابكزيده و كسترده مشخص شدواند. 
حالتهابى اشغال شدواند. للبم 5 


حونج فوسس عات اع بو جيه 0 ادبم جربب 


مويو توق يك ايماء المي 


#7 ا يي 7 يت ف كن تخ نش حا ران 


بستههاى موج نمايش دهنده ذرات را به طور صحيح يبش بينى م ىكنند و طبيعت موجى ذرات 
هيج نقش اساسى در رفتار أنها ندارد. تداوم تحقيق براى قطعات نيمرساناى سريعتر و كوجكتر 
قطعاً منجر به استفاده از ساختارهايى مى شود كه در أنها آثاركوانتومى ضرورى و اجتناب نايذير 
است. آثار كوانتومى در صورتى مهم مى شوند كه يك حامل در راستاى حركتش با ساختارهايى 
كه از نظر اندازه با طول موج دوبروى آن قابل مقايسهاند روبرو شود. براى الكترونى با انرذى 
'7 ودر ”٠ ١26‏ ح 7 اين طول موج برابر است بأ 
1/5 
(7ج1”) 8 

براى شارش حاملها به موازات يك لاية دو بعدىء مانند تراتريستور با الكترون با تحرك 
زياد در شكل ع-5٠»‏ هندسة الكترود دريجه ممكن است به كونهاى ساخته شودكة حاملها تحت 
يك يتانسيل الكتروستاتيكى كه در مقياس طولى براير با طول موج دوبروى متغير أست قرار 
كيرند. اين كونه ساختار دريجه در شكل ١5-1١+‏ نشان داده شده است و مىتوان أن رابا فرايندى 
مشابه آنكه براى ايجاد نقش الكترود در شكل ١5-8‏ توصيف شد تهيه كرد. ولى توليد بوششى 
كه تعريف جنين ساختارهاى كوجكى را ميسر كند با ليتوكرافى ابتيكى عملى نيستء زيرا آثار 
بنيادى يراش مانع كانونى شدن نور در مقياس طولى از مرتبة نانومتر مىشود. براى دستيابى به 
جداكنندكى لازم» به تايش با طول موج بسيار كوتاه نياز است؛ ليتوكرافى با باريكة الكترونى 
كانونى شده و يا با باريكة كانونى شده هر دو به طور موفقيتآميز براى آمادهسازى يوش شهايى 
با جداسازى از اين مرتبه به كار رفتهاند. وقتى جنين مقياسهاى طولى كوجكى دركار است مانند 
شكل 15-8 نوردهى ماده مقاوم در مقابل نور از طريق يوشش معمولاً با يرتوهاى 5 انجام 
مى شود. أن آثار كوانتومىاى كه در فهم رفتار قطعه در شكل ١5-١5‏ مهم هستندء با مشاهده ٠‏ 
اينكه شيكه براى الكترونهايى كه از درون لايه حركت مىكنند به عنوان يك شبكة يراش رفتار 
ع كن قار :قا عدن المت 

براى حاملهايى كه عمود بر لايههاى دو بعدى در يى ساختار ييوندكاه ناهمجنس حركت 
مىكنندء ضخامت لايه مى تواند با طول موج حاملها قابل مقايسه باشد؛ قطعات تشديد 
تونلزنى ازاين امكان بهره مى برند. شكل ١7-١5‏ (الف) نوار رسانش را در يك ديود تشديد 
تونل زئى نشان مىدهد. دو لايةٌ بسيار نازك وم 4 6 سدهاى يتانسيل را ايجاد مىكنند. كه 
همان كونه كه نشان داده شده استء به حالتهاى مقيد درون لايهٌ مركزى 5م 20 منجر مى شوند (به شكل 
5-١‏ رجوع كنيد). نواحى 5ل 00 با الايش سنكين در قسمت خارجى ساختار لايهاى اتصالهايى 
هستند كه از طريق آنها حاملها مى توانند تزريق و خارج شوند. يك الكترون براى عبور از يك 'ناحية 
اتعنال بيه ناخية وركو يايلا( طويق ازاسنة باتي ل هر الى تون لوده اجعال ابن كار معمزلا كانت 


فلزات واقعى 04 


شكل ١5-١5‏ :(الف) ترانؤيستور با 
الكترون با تحرك زياد كه در آن الكترود 
وريه ان البا رار سنا جه دده 
أست و داراى يك ساختار شبكهاى 


است. 


50 


0ك 


(ب) تسصوير مسيكروسكوب روبشسى 
توئل زئى از ساخختار دريجه (با اجازه از 
0 ,54 اعمط كدو[ أصك آه 6 [أمنتدل 

(1989) 
اقتباس شده است) 


و جريان حاصل ازباياس اعمالى درون قطعه كورجك است. ولى همان كونه كه در شكل ١7-١‏ 
(ب) مشخص شلده است باياس اعمالى موقعيت انرزى حالت مقيد را نسبت به انرزى . 
الكترونهاى تونل زننده تغيير مى دهد؛ وضعيت نشان داده شذه مربوط به موقعيتى است كه در أن 
انرزى الكترونهاى تونل زننده مساوى انرزى بايينترين تراز مقيد است. بنابراين طول موج 
الكترونها دو برابر ضخامت لايهاست و اين به يديدة تشديد تونلزنى منجر مىشود. احتمال 
أنكه يك الكترون از يك اتصال به اتصال ديكر تونل بزند دراين باياس به واحد مى رسد و ستيغ 
حاصل در جريان در شكل ١7-1١‏ (ج).نشان داده شده است. 

مدا كات ورك وو قلق بوراف درك فقة دد تعزن زد أله اجيف 26 لقنا نه انا تالو قازر سدور الى كله 
در تداخل سنجى ايتيكى به كار مىرود؛ استفاده كنيم (اسميت و تامسون” فصل 1) دو سد 
يتانسيل همجون آينههاى با باز تابندكى بالاو عبو ركم اتانون عمل مىكنند و لايه 645 مركزى 
كاف بين آنهاست. براى فرود عمودىء اتانون فابرى - يرو تنها وقتى كه كاف مضرب صحيجى 
اززنصف طول موج است نور را قوياً عبور مىدهد. در نتيجه دامنةٌ نور دركاف با تداخل سازندة 
يرتوهاى جند بار بازتاب يافته بزركق مىشود. در ديود تشديد تونلزنى انباشت متناظر 


ااا ل ةبت كي لم ا لتتتي تن فار يكل تجاللة :با ملا 
65 


ك0 


(الف) لبهُ نوار رسانش در ساختار ديود با 
تشديد تونل زنى. انررى حالتهاى مقيد در 
جاه بيتانسيل كمه مشخص شده است. 


(ب) تأتير با.ياس اعمالى بر نمودار انرزٌّى 


عشي زو دوه 
با تشديد تونلزنى. خطجين نشائكر 
رفتار براى باياس اعمالى در جهت 
مخخالف است. (با اجازه ا مرجم سر 
اقتباس شده است 


05-4 


731 ,51 خاعط بعوطط .اميك رآه له م171 تمر 450 ع ممنه مع بوه 


)1987(( 


١-95 شكل‎ 


بارالكترون در تراز مقيدء انرزى تراز را افزايش مىدهدء با اين نتيجه كه. با افزايش باياس» در 
كسترةً وسيعترى از باياس در مقايسه با مورد بدون انباشت تشديدى بار انرؤى تراز با انرؤى 
الكترون فرودى برابر مى ماند. ناحية مقاومت منفى در مشخصة جريان - ولتاز در شكل ١7-١5‏ 
(ج) كاريردى يراى ديو تشديد تونلزنى در مدارهاى نوسانكر فراهم مىأورد. با استفاده از 
ديودهاى تشديد تونلزنى قطعاتى ساخته شدهاند كه در بسامدهاى از مرتبةٌ جع ١.١‏ عمل 
م ىكنند. ظ 


فلزات واقعبى 3-3-3-3 ل سس سس ججح )ببح ف 13/7 

مى توان يك تراتريستور تشديد تونلزنى نيز ساخت كه در آن مكان تراز مقيد در جاه 
بتانسيل تحت تأثير يك الكترود سوم (كنترل) باشد. يك امكان أن است كه ساختار تشديد 
تونلزنى شكل 1-١5‏ (الف) را در ييونلكاه يايه - كسيلندة يك تراتريستور دو قطبى به كار 
كيريم به كونهاى كه بايابس كسيلنده - يايه موقعيت تراز را تعيين كند. در نتيجه ستيغهاى جريان 
جمعكننده مانند شكل 1-١6‏ (ج) به صورت تابعى از ولتاز يايه - كسيلنده يديدار مى شوند. 

شايسقه است كه اين كتاب با اين نككاه اجمالى بر يك زمينةٌ رشد بالقوه در فيزيك حالت 
حاف خادمه يايد امكان امقفاذة از قطفات حالة جامد ور ايعيك قيويكل (ذر مقائل ايفيك 
هندسى) يا امواج الكترونى درست يكى از زمينههايى است كه در أن فيزيك حالت جامد كماكان 
تحقيقات بنيادى فيزيك را با ببشرفت فن أورى تركيب مىكند. 


١ مسايل‎ 

١-١‏ انرزيهاى فوتون كه براى آنها شروع جذب يراى لايههاى 5ه به ضخامت ل .؟٠‏ و 
.ددر شكل 0-١5‏ را انتظار داريد محاسبه كنيد و جواب خود رايا مقادير مشاهده 
شن فاه ككية ناد وتوره وقيافك أن اق اكه قرفن ركه الزقيهان جالت قد قربي 
همان انرزيهاى مربوط به جاههاى يتانسيل مربعى نامحدودند. كاف انرزى 0645 را برابر 
ا6 ١/219‏ و جرمهاى مؤثر الكترونها و حفردها را به ترتيب 672 2ع ٠/0‏ و ٠/5071‏ 
بكيريد» كه در آن 7# جرم الكترون برهنه است. 

براى به دست آوردن مقادير دقيقتر براى انريهاى فوتون, لازم است كه عمق متناهى 
جاههاى يتانسيل بظور و تايل ابن انيرا انجام دهيد بايد بدانيد كه عمق جاهها 
در لبههاى نوارهاى رسانش و ظرفيت به ترتيب برابر ل[6٠١7/٠‏ و ٠/0786[7‏ است. 

7-٠“‏ براى محاسبةً انرزى بستكى يك اكستيون در 45 ©© حجيم نظرية بور را به كار بريد. 
جرمهاى مؤثر مسئلةٌ قبل را به كار بريد و ثابت دىالكتريك را ١‏ اختيار كنيد. 

9" نشان دهيد كه مقادير #7 روى يلههاى شكل 7-١8‏ يا معادلة )١5-١*(‏ سازكارند. با 
استفاده از دادههاى ميدان يايين در اين شكلء مقادير مربوط به تعداد الكترونها به ازاى 
واحد سطح و زمان يراكندكى الكترونها را به دست أوريد (فرض كنيد ٠/٠/7:‏ ع ع670. 
انرزى فرمى كاز الكترونى دو بعدى را محاسبه كنيد. ميدانى كه در آن يك الكترون بين 
برخوردها يك مدار سيكلوترونى راكامل مىكند برأورد كنيد و در مورد ياسخ اظهارنظر 
كنيد. دماى بيشينداى را برأورد كنيد كه در آن انتظار داريد ساختار يله كونه در 67 را مشاهده 
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وامندهاى احتماال حفت ثيدو 


در اين بخش معادلات دامنةٌ احتمال جفت شدةٌ (-1) را با استفاده از معادلةٌ شرودينكر 
(الف-١)‏ 113 - /ن / 1:10 


به دست مى آوريم, كه در آن 17 عملكر هاميلتونى است. براى اين كارء تابع موج (4, م) ,رو را به 
صورت يك سرى از مجموعةٌ توابع (#) ب/(كه مطابق معادلةٌ (؟-/) مى توانند ويزه توابع اتمى 
باشند) نيان مىكنيم 
(الف-؟) (*) رلا( 4) ره 9 ح ( ارظ) نا 
1 

جنين بسطى همواره امكانبذير است به شرطى كه :10 مجموعهاى كامل از توابع بسازنتد. 
مثالى از يك مجموعة كامل توابع سينوس و كسينوس هستند؛ دراين حالت بسط (الف-؟) به 
مرق توريهه را حدق كفو رن وار شراة بداعتوان تايع يدو وذاى ال نكن تلتى كرهريه قفيل 
فوريه موسوم است. ضرائب بسط 4 در معادلةٌ (الف-١)‏ تابع زمانند زيرا /5ا به زمان وابسته 
است. در اينجاء نكران اين سؤال صورى كه مجموعة كامل جيستء نخواهيم بودء ولى فقطء 
براى رسيدن به معادلات (؟-1) فرض خواهيم كرد كه مجموعهاى از توابع /آ به نحوى در 
اختيار داريم كه بسط (الف-58) همشدنى و هم يكتا باشد. بعدأ در همين يبوست بحث خواهيم 
كرد كه توابعى» كه در عمل در اين كتاب به كار بردهايم تا جه حد اين شرط را برأورده مىكنند. 

اكر فرض كنيم كه هم (+,ح) /قاها و هم () ر/ةها بهنجار هستند, احتمال يافتن دستكاه در 


ات ل ا ل حر ا ا لصت ل قلائ كن يك لق عا ونان 
حالت ,ب#در زمان #همانا ” )2( 60 | استوكه در آن دامنة احتمال 0( 20 با استفاده از معادلة 
(الف-؟) به صورتثت زير بيان مى شود: 


(الف-”) 4(م) رو () م (4) 4 ١‏ :4 رم تارم 0-2 7 


1 

0-7 توابع ,1 علاوه بر بهنجار بودن متعامد هم باشندء انتكرال معادلة (الف-”) براى 7/17 
برابر صفر و براى 7178 برابر واحد است»ء در نتيجه (6) ,,4 ح (4) بن . مى خواهيم توابع موج 
اتمى متمركز در جايكاههاى شيكهاى همجوار را به كار بريم» كه برهم متعامد نيستند و ازاين رو 
استدلال را يدون فرض تعامد ادامه خواهيم داد. يى مثال مشابه هندسى مىتواند به روشن 
شدن معادلةٌ (الف-") كمك كند. معادلة (الف-١)‏ مشابه نوشتن يك بردار برحسب مؤلفههايش 
در يك فضاى بس بعدى است. در اين مشابهسازى #2 ها متناظر با مؤلفههاى بردار و 62 ها 
تصاوير بردار روى محورهاى مختصات هستند؛ اينها فقط در صورتى با هم برايرند كه محورهاى 
مختصات متعامد (متقابلاً عمود بر هم) باشند. ' 

حال بسط (الف-؟) را در معادلةٌ شرودينكر (الف-١)‏ درج مىكنيم تا به دست آوريم 

24 1 
(الف-ع) )0 ر10 قله 0 ح (م) 5-5007 1 
1 


4 
اكر معادله (الف-6) رااز سمت جب در (0) رمو ضرب كنيم و روى تمام فضا انتكرال بكيريم, بأ 


استفاده از معادلة (الف-م) به عبارتى براى 01 / 0 مى رسيم: 


7 3 04 . 00 : 
ع م 4( *) ,م( م) 0 3 د م 


(الفله) ‏ «"24(م) ,7 (م) 30 1 ع م 4 (م) ر/ 8 () 7 4 0 ّ 
4 


1/ 
در آخرين مرحله از محاسبات از خاصيت هرميتى بودن عملكرها ميلتونى استفاده شده است. 
اين خاصيت أشكارا براى جملةٌ انرزى يتانسيل در 77 برقرار است؛ براى اينكه ببينيم آيا اين 
خاصيت در مورد جملة انرؤى جنبشى «,259775/5- نيز درست است يا نه» توجه مىكنيم كه 
انتكرالكيريهاى جزء به جزء بيابى جنين به دست مىدهد 


فور" | 2م45 9717 (١‏ ا/91) | لارام و 


-١‏ نكران نباشيد كه وقتى ير/# ها متعامد نيستندء احتمال كل "6١‏ | يرت | يرغ ؛ دليل آن است كه امكانها 
ذزاين ختزابط متقاباذ طرى كتدده يك ديك تسن 


ذاهنة قائ اسعوال هفيت نج ا رس تت 121/2 


تنها به اين شرط كه ١/1و‏ 1 و مشتقهاى أنها در بىنهايت صفر شوندء ذو تشيحة :انكر الهنائ 
توجه كنيد كه (م) وم تابع ديكرى از مكان است و در نتيجه أن را نيز مىتوان به روشى 
مشابه معادله (الف-؟) بسط داد: 


(الف-ع) له 1/1 و 2 - (م) 30 


تنها تفاوت أن است كه ضرايب بسط ,,رير مستقل از زمانند و اين توابع را به جاى مجموعة 
29 1 » ب رحسب مجموعة كاملى از توابع 0 يبول بسط دادهايم. حال بأ درج بسط (الف-ع) 
در معادلة (الف-2) و استفاده از معادلة (الف-ث), داريم 


5 5 0س . 
(الف-/) نت بيرط 3 0 مره ( 0 8 07 1 3 ب درم 


اينها همان معادلات (-9) هستند. از مقايسة معادلات (الف-2) و (الف-8) ديده مىشودكه 
ضرايب ,ررير را مى توان از حل مجموعة معادللات همزمان زير محاسبه كرد: 


(الف-6) 4( «) رنبواط ( م 0 ح مك (م) رمد(م) أل / 50-7 3 


ول تغالقه عطاقي كن هبر من انعان معمامرنن نحاذلة رالناك) ساميور نه مير 


مى آيد 
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(الف-ة) 5-7 04 8 رم ره ١‏ ح 8 


و لذا دراين حالت ,بر ها آنهايى هستند كه معمولاً عناصر ماتريس عملكر 8 ناميده 
مى شوند. در حالت كلى» اكر نامتعامد بودن اندك باشد» ,ير ها بسيار نزديك به عنصر ماتريس 
خواهند بود. فرمولبندى مكانيك كوانتمى به زبان دامنههاى احتمال جفت شده از طريق. 
قاد لاق تنك لان ورا القنه ترط فونه [2] يفاعتو إن اتادى لفون كا فاوهن كنت انيف كد 
ازاين فرمولبندى استفاده كرد و معادلة شرودنيكر را توجيه كردء يعنى عكس آنجه كه ما در اين 
بيوست عرضه كردهايم. 

حال بررسى مىكنيم كه جككونه مىتوان به مجموعهاى كامل از توابع موج (©) ير دست 
يافت به نحوى كه بتوان بسطهاى (الف-؟) و (الف-6) را انجام داد . براساس يى قضية كلى, 
همه ويزه حالتهاى انرى» مقيد و نامقيد» براى الكترون واقع در ميدان ناشى از يك تى يون 
مثبت» مجموعداى كامل مىسازد. ولى اين يك مجموعة كامل مفيد نيستء زيرا براى توصيف 


#ا يي وي ا اح يت ينمز لكك بن لمش ينا ملك 
الكترونى» كه در بخش دورافتادهاى از بلور مقيد به يون ديكرى است» جملات بسيار زيادى لازم 
است. مى توانستيم سعى كنيم با اين مشكل به اين صورت برخورد كنيم كه تمام توابع موج 
متمركز روى هر يون در بلور را در نظر بككيريم؛ ولى اين مجموعةً بزرك شده أشكارا فراكامل 
است؛ به اين معناكه در اين مجموعه برخى از توابع را مىتوان برحسب ديكر توابع بسط داد. اين 
فظني وا راف 913310 ل غله كاين يسظليات لتك انو النودع السك 

در اين كتاب مجموعة محدودى از توابع موج را به كار مىبريم كه شامل يايينترين حالت 
مقيد اشغال نشد روى هر يون است. اين مجموعه ناكامل است و لذا بسطهاى (الف-5) و 
(الف-ع) را فقط با دقتى محدود مىتوان انجام داد. ولى» اين سادهسازى ما را قادر مىسازد به 
طور كيفىء با حداقل محاسبه. نتايج درستى به دست أوريم. براى درك تقريب دركير مسئله 
كاربرد معادلةٌ (الف-ع) را در مسئلة م277 »كه در بخش +-7-7 به آن يرداختيم» بررسى مىكنيم: 
قاميلتوتى ابو سكاة عباوت ادك اذ 


1 اب #5 ش 
)1 -ه١)‏ 1 وج + 27> 2 ع قر 
2ك 


كه در آن لاو به ترتيبء يتانسيلهاى كولنى در مكان هستدهاء لو ل يفتك اك )1 
حالت ياية اتمى براى اتمى واقع در غ1 باشل كاه داريم 


(الف-1١1)‏ لهم 1 جر ناه لات م11 


كه در آن 8٠‏ انرؤى حالت يايه است. 
معادلات جفت شدءهٌ )١17-(‏ براى اين مسئله را مىتوان به روش بالا با اين شرط به دست 
آورد كه 2710 را بتوان به شكل معادلة (الف-غ) بسط داد 


(الف-١)‏ لإنم  -‏ 817 نج 111 


كه در آن 8و 4مضرايبى هستند كه در معادلات )١-(‏ ظاهر مى شوند؛ توجه مىكنيم كه ١/آاو‏ 
+8 در اين مسئله حقيقىاند و لذا “وح ,ه. مقايسةٌ معادلة (الف- )١١‏ با (الف-؟١)‏ نشان 
مى دهد كه اكر 11/١‏ را بتوان برحسب ١17و‏ +# بسط دادء بسط فوق امكانيذير است. 
اين توابع در شكل الف-١‏ رسم شدهاند؛ اين شكل نشان مىدهد كه بسط فوق تقريباً امكانيذير 
استء زيرا ١م‏ ! ستيغهايى در مجاورت ١1و‏ م1 داردكه به ترتيب مكان ستيغهاى ١1و‏ +1 
هستند. واضح أست كه برازش كامل ستيغها ممكن نيست» زيرا , ##ب”/در ,26 واكرا مىشود؛ در حالى كه 
+18 در آن نقطه متناهى است. معادلات (الف-6) بيشنهاد مىكند كه محك انتخاب مقادير بهينه براى 
مو 8 أن است كه مقادير 4 , بك رول و "4 7م ننم بايد براى نتيجةً دقيق (الف-١١)‏ 


دامنههاى احتمال سرمي السيك ‏ ال ‏ ما7777  _‏ لي 27 2 12/0 


(الف) 


شكل الف-١:(الف)‏ توابع موج حالت بايه ١1و‏ +17 و يتانسيل +17 مربوط به 
اتمهاى منزوى هيدروزن واقع در 16و +18. (ب) تابع 10+ /ء كه بايد به صورت 
تركيب خطى ١/1و‏ +17 |معادلة (الف-7١)]‏ نمايش داده شود. 


و نتيجة تقريبى (الف-5١١)‏ يكسان باشند. 
با اندكى تفكر مى توان نشان داد كه وقتى يروتونها بسيار دور ازهم هستند. داريم 


م 
لروع 7" 


- م7 ح- )0 014 وآ حار 


كه در آن 1+ 12-,8 | - 2 . جملة آخر دافعةٌ سين هستداى را دقيقاً حذف موكند و لذا 
شكافتكى اربيتالهاى ييوندى و ياد بيوندى براى مقادير بزرك 2 فقط به ضريب 8 مربوط 


قي حفيقتكت به ندرت ناب است و هركز ساده نيستث . 


(اسكاروايلد) 


الكتريكى و مفناطيسى ذرون موان ‏ 


ابتدا مواد مغناطيسى را بررسى مىكنيم و سعى خواهيم كرد در رابطة بين كميتهاى زير را 
روشن كنيم : | 

)١(‏ ميدان مغناطيسى موضعى رل» كه انرؤى كشتاور دو قطبى اتمى را از طريق معادلة 
(/6-1) تعيين م ىكند» 

(؟) ميذان ءوم,رثظ درون ماده كه به طور ماكر وسكويى متوسط كيرى مى شود؛ و 

(6متاذاة بسعاطيدى الال ده وض 

براى سادكى فقط شكلهايى از نمونه را بررسى مىكنيم كه براى آنها مغناطش 36 در فضا 
يكنواخت أست. ش 

به دليل سهم كشتاورهاى دو قطبى اتمى» ميدان مغناطيسى ميكروسكوبى واقعى» ءزرررل 
نوو يلور نوفياس طول اتفى مركا تسوس كن انرق كنا معاد لاثما كتمول نولاق بهن كلدم 


(ب-١)‏ يورأ ملحت زر فآ 071ه و ا 


كه در آن مم7 جكالى جريان ميكروسكوبى كل است ؛ سهم دو قطبيهاى اتمى در وزيول منبع 
تغييرات سر بع موب أاست 5 ميدان عور قا متوسط م بسر روى ناحيداى است كه اتمهاى سيار 
دربردارد. با استفاده از معادلاات (ب-١).,‏ ميدان برآ در معادلات زبر صدق م ىكند: 


(ب-؟) مول مام ح- عورر فآ 1111© : ٠‏ حت عورررظ مالك 

كه در آن ري 7 متوسط ء:زب,,7است. ميدان ماكروسكويى 11»كه در تعريف يذيرفتارى « به كار 
كرفته مى شود به صورت زير تعريف مى شود: 

(ب-") ) + 0207 مخاح موررآ 


وواتطو ان الع روا تعد لقان رسو يرن ا رنة لا اا الم ره 
كاك مخاطن وك عع تاها وترز لاه عه و شظلم تنوف كدر أ بها رات يبه أزات وخ 
طول تزاف انا اازيو بتكي در مؤّلفة 14 موازى سطح وجود دارد؛ صفر مى شود (فصل كتاب 


كرانت و في 7 سينيد). از اين رو ميدان عو يبظ را مى توان به اين صورت نوشت 


(ب-ع) 15ل ه اعد وو رآ 


حال وبر و مويىأة را براى سه هندسة سادة مهم كه در شكل ب-١ا‏ ترسيم شدوائد» 
استوانة طويل موازى با ميدان اعمال شده 

3 ميدان درون يك سيملولة دراز است كه جريان 24 به ازاى واحد طول را در جهت نشان 
داده شذه در شكل ب-١ا‏ (الف) حمل م ىكند. بنابراين 
(ب-ه) 8-1 


3 
(بع) امم د ءظ ع مويررظ 


از مقايسه معادلاات (ب-") و (بسسع) ديده و شود كه براى اين هندسه» داريم 
(ب-ل/) مطح عوءو آلآ ملم 


قرص ازك عمود بر ميدان اعمال شده :1 


ميدان در مركز حلقةٌ جريان نشان داده شده در شكل ب-١‏ (ج) به طور معكوس با شعاع 
متناسب است. جريان كذرنده از اطراف حلقه براير 14لا (ضخامت قرص) است. بنابراين براى 
فرص بسيار نازى مى توان نوشت 
(ب-م) مدرظ 


تماق الور كو رفست قيهن دووة تراد مسي ا ا 111 


3 


إب) 


عامس سيم مسمس 


ع 

براى جهت ميدان نشان داده شده. جريانهاى روى سطح خارجى, ميدان را 
معين مىكنند [معادلهُ (ب-؟]. سطوح كروى كوجك نواحىاى هستندكه درون آنها 
سهم (20)-س8 ى إمعادلة (ب-0١]‏ دو قطبيهاى اتمى در ميدان راز يى ديدكاه 


ميكر وسكوبى بررسى مى شود. 
ولذا 
(ب-ة) ولاك وير 
و 
(ب-١١)‏ امم - مضا ع ووركطارر 
كره 


ميدان 5 رادر مركزكره محاسبه م ى كنيم؛ در واقع در ناحية درون كره ميدان يكنواخت 
اسةة هر جند اين مطلب را اثبات نخواهيم كرد. را در راستاى محور 2 در شكل لبن م 
مىكيريم و عنصرى از سطح بين #و 40+ 0 راكه در شكل نشان داده شده است در نظر مىكيريم. 
نابي وستكى در مؤلفه موازى 18 همانا 0 #فى 34 است و لذا جريان كذرنده در عنصر دايرهاى برابر 
0 م«رزوى) 74 است. با استفاده از قانون بيو- ساوارء ميدان ناشى از طول كوتاه 4/7 از عنصر 


غتارنت اسيت :از 


0 0 0010['0خك2 8 08 
أ جر 


#9 التمتبتلللل ل يي شحو كح لإ اجر ال 


جهت اين ميدان دن شكا بن -؟ نشان داده شده انئش وفتى سهمهاى ناشئ از تمام عنصر 
دايرهاى را برهم بيفزاييم» مؤلفههاى عمود بر محور 2 يكديكر را حذف ف ىكنند و ميداتى در 
راسطاف متحون دق .يه صوزت زيونه وجو حواهل امد: 


م 
0 'رى 001 سب 20140 :تلم ةا علا 
3 أ جرع 


اتتكرالكيرى از اين رابطه روى كره ميدان كل زير رأ به دست مىدهد: 


اع ١‏ : 0 لك 3 
(ب-١0)‏ 2-1] 1 - > 06 ( 1-6) مره - - 600 د" در8 
١ 1‏ 3 
كدر ان از جايكزينى 009 - استفاده كردهايم. بنابراين در مورد يك كره. داريم 
(ب-؟1) 1+ ه اح عورا 


ف : 
١‏ 
(ب-؟8٠)‏ انا 000 ع ثح عورم ظآ ملم 


براى محاسبة ,كط يعنى مقدار مز,,رظ در يكى از دوقطبىهاى اتمى» مبداء مختصات را در 
مرزاتم اختيار مىكنيم. اثر اتمهاى دور روى ملظ فقط به مغناطش متوسط يستككى دارد و تابع 
ترتيب أن أتمها نيست. اين امر حكايت از ان دارد كه تقسيم نمونه به دو قسمت از ميزيت 
برخوردار خواهد بود. اثر ناحية “نزديك”» تا شعاع 7. را به كم توزيع ميكروسكوبى تكاتكى 
دو لياف قد الا بيه قن كني ليناد #وو ردنا بين با لابعاة انه بوركم ول فر ستاشية يا 
اندازه نمونه كوجك. انتخاب مىشود. سهم .رط حاصل از ناحية “دور” در وراى شعاع 27 را به 
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8 صاع لمع 1 
به ازاء وأحد طول 


ورقة جربان كروى 


ميدانهاى الكثر يكى و مغتاطيسى درون مواد .سس ببسب ]قو 
ازهم جدا مىكتند؛ براى سه نمونه با شكلهاى متفاوت در شكاجب ١-‏ نشان داده شدهاند. 


(ب-؟٠١)‏ (تماء + (ع)م اعم جو ظجءظ ح رع 8 


كه در آن ١‏ 1 سهم حاصل از جريان مغناطش روى سطح خارجى نمونه است. كه در بالا محاسبه 
شد؛ ١‏ 8 سهم ناشى از جريان مغناطش در سوى مخالف روى مرز داخلى ناحيه “دور” است؛ 
م ثآ ميدان حاصل از اتمهاى درون ناحية نزديك به استثناى اتم واقع در مبداء است؛ و ء 13 سهم 
حاصل ازاتم واقع در مبداء است. 

اثر م 2 روى اتم واقع در مبداء قبلاً با وارد كردن جملاتى نظير برهم كنش اسيين - مدار در 
انرؤى اتم؛ منظور شده است؛ ا بو همان برهو كنض ابحت كه سكول تاعدة بنوع عونك اسبت: از 
اين رو به هنكام محاسبة 8 بايد +8 را حذف كنيم. معمولاً فرض مى شود كه مقدار مناسب 
ميدان براى درج درمعادلة »)6-١/(‏ ميدان در هسته اتم ' است و بنابراين داريم 


(ب-10١)‏ (0)ع ظ حبرظ ب ظجع8 ارق 


قبلاً ٠‏ را براى نمونههاى شكل ب-١‏ محاسبه كردهايم. از محاسبةٌ مربوط به ميدان ناشى 
ازيكى ورقة جريان كروى [معادلة (ب-١١)]‏ ديده مىشودكه 

ع١‏ ,8 
(ب-ء٠١)‏ ا يدا 0 
در حال كلى» ()ب 3 به ترتيب دو قطبيهاى اتمى درون كره سكن دارد و بايد صريحاً 
محاسبه شود. دليلى خاص براى به كاركيرى مرزكروى جهت جداسازى نواحى نزديك و دور آن 
است كه در اين حالت (0)م 8 براى دو ترتيب مهم صفر مىشود: )١(‏ ترتيب كاتورهاى (مثل 
ترتيب درون كاز)؛ (؟) دو قطبيهاى ناهم بسته كهبا تقارن مكعبى حول نقطةٌ تحت بررسى مرتب 
شدهاند (نظير ترتيب دوقطبيها در بسيارى از نمكهاى يارامغناطيسى). اين نتيجه را اثيات 


-١‏ براى درج ميدانى بهتر مى توانستيم ميدان مغناطيسى را به صورت يك سرى تيلور حول مكان هسته 
وبلط لكين ادا نص روا طدادلية وخا ا بجملة ذا رع دجو يط ودر من دما ققخ تيه 
جفتيلكى بين شيب ميدان مغناطيسى و كشتاور بجهار قطبى مغناطيسى اتم است؛ يايستكى بارتيه حا كى 
اذ أن البداكه لجاز يار ماني عدار مر لود دز نجه ابن خمله احتمالاً كورجك استث: حملة بعدى 
جفتيدكى شيبهاى مرتبةٌ دوم ميدان باكشتاور هشت قطبى مغناطيسى اتم است. 


7 لل ل سس سمح سحب ب لح فييك سحالت جامد 
نخواهيم كرد. ولى خوائئده مى تواند خود را در بارة اعتبار آن» براى حالت كاتورهاى» به كمىك 
التكرالكيرئ از سهمهاى حاصل از دوقطبيهاى موجود در يوسته كروى» متقاعد سأزد. بنابراين در 
حالت ٠‏ - (0)م 8» با استفاده از معادلةٌ (وب-16١)‏ داريم : 

براى استوانة طويل موازى ميدان اعمال شده 


(ب-/8ذة) لمم لج وقد ء + الامنر ل مره م8 ح- رآ 


براى قرص نازك عمود بر ميدان اعمال شده 


(ب-18) الما ب وقح + 31ملر ده + قات رلا 
براى كره 
5 7 
(ب-19) م8 دء. + طآلاآوام لمرو عبرم 
توجه كنيد كه روابط 
١‏ : 3 
(ب-ه؟) امم 1 اللا ب عموظ - 183 


در مورد هر نمونهاى با هر شكل برقراراند» به شرط أنكه ٠‏ > (0)م18. اكر (0)م 188 غير صفر 
بأشد. در آن نورق نايك أن تزائية معادلاات (ب-١7١)تا‏ (ب-١5١١)‏ اضافه كرد. توجه كنيد كه معادلة 
(-57) ازكاريرد معادلة (ب-18) در مورد مؤْلفةٌ مغناطش عمود بر يك ورقهٌ فلزى و ازكاربرد 
معادلة (ب-7١)‏ در مورد مؤُلفةٌ موازى آن ورقه ناشى مىشود. 

حال توجه خود را به ميدان الكتريكى موجود در مواد معطوف مىكنيم. رابطة لورنتسن 
[معادلة (0-9)] بين ميدان الكتريكى ,ركظ روى يك اتم و ميدان الكتريكى ماكروسكويى عوررركآ 
درون ماده را تثبيت مىكنيم. با استفاده از شباهت اين مسئله با مورد مغناطيسى يسيارى از 
جزئيات مربوط را حذف مىكنيم. فقط نمونههايى را بررسى مىكنيم كه براى آنها قطبش 7 در 
فضا يكنواخت است. ميدان الكتريكى ميكروسكوبى » ء:ررر'ة» در يك مقياس اتمى سريعاً تغيير 
قر كتودو وا ذلك ها كمرك وبر رار اننا 


(ب-85) ٠‏ حت رببركآ آتلات هع ررم - و رركا 1ك 


2111 


كه در آن +21 جكالى بار ميكروسكوبى است. ءو,'1 متوسط م زرر,'1 روى ناحيهاى است كه 
اتمهاى بسيارى رادر برمىكيرد وازاين رو در معادلات زير صدق مىكند: 


ميدانهاى الكتريكى و مغتاطيسى ذروث مواد ب سسسسسبيببب )يبيب 4 ثم 


(ب-؟؟) ٠‏ ع- موررركا قله 1 ه6/ مومع موررركآ فل 


كه در أن عنرهم متوسط عزير0 اسست. ش 

براى قطبش يكنواخت» نواحى مثبت و منفى دوقطبيهاء سهمهايى با بزركى يكسان؛ ولى 
علامت مخالفء در #«و6دارند» به جز در سطح نمونه» كه در آنجا يك حِكالى بار سطحى براير بأ 
ناييوستكى در مؤلفةٌ « عمود بر سطح وجود دارد (فصل دوم كتاب كرانت و فيلييس را 
ببينيد). بنابراين ميدان مممرلظ را مى توان به اين صورت نوشت 


(ب-#؟) وكا دوك ع مورركا 


كه در آن لل سهم حاصل از اين بار سطحى انتنةاد ميدان مويو ا بأ ط دوي يبرا را م | 
تعريف مى شود. اختلاف عمدهاى بين موردهاى الكتريكى و مغناطيسى يديد متى ايل زيرا 
كه در بالا بحث شدء به نتايج زير مىرسيم. 
استوانه طويل موازى با ميدان اعمال شده 

هدرو فقَط در دو انتهاى استوانه غير صفر اسثت. ازاين رو 


(ب-ع") 1+ وا مع حدمو رردلا و عنلآا حت عمويرورلا و٠‏ تالآ 


قرص نازك عمود بر ميدان اعمال شده 
ميدان درون خازن با تيغههاى موازى است كه بار 8 به ازاى واحد سطح روى 
تيغههاى آن توزيع شده است (توجه كنيد كه 17 در جهت خلاف 7است) 


(ب-0؟) ملآ مع ح موي10 رووة/ -علا ح وويرركا1 ره6/ 2- ددرا 


كره 
استفاده از قانون كولن براى محاسبهة مؤّلفةٌ ميدان موازى با 8» كه ناشى از بار 6050م به 
ازاى واحد سطح روى عنصر بين 40,0+ 0 در شكل ب - ١‏ اسث» جنين به دسث مى دهد 


5” وى م‎ 1 ١ 
1 -| (ب-ع؟) هع/ 8 -- ع-008 جأد  1" (0 ومن) لت‎ 
. المع‎ 1 


كه در آن» مثل قبل» از جايكزينى 0 ومع حم استفاده كردهايم. از اين رو 


#وع#ا ‏ ةي حب كي فز يكن خف ليك امك 


١ 
(ب-/ا؟) ِ 4 علا مع عد موي10 ونيا 1 علا ح موررركا‎ 


را ميدان واقطبنده مىنامند؛ در هر سه حالت بالاء اين ميدان را مسىتوان به شكل 
8/6 07 نوشت» كه در آن 27 عامل واقطبنده است. نتيجه مىكيريم كه 27 براى استوانة 
طويل صفرء براى قرزص نازك يك و براى كره .ل است. 

براى محاسبة لكل يعنى مقدار ءزرركآ در مركز يك اتم» مثل مورد مغناطيسى با تقسيم ماده 
به ناحيههاى “دور” و “نزديك” كه توسط يكى سطح كروى كوجك ازهم جدا مىشوند» عمل 
مىكنيم. با استفاده از تشابه با معادل (ب-1) مى توان نوشت 


(ب-8) . ()ء.18 + ( *) مركا جم 18 + عورررك1 ح (م) 11 
كه در آن +17, م18و م18مشابههاى سهمهاى مغناطيسى متناظر هستند. مانند حالت مغناطيس 


(ب-5؟) (0) علا جب + عو رركا ح رركا 


با استفاده از محاسبة بالا براى ميدان حاصل از سطح كروى باردار [معادلةٌ (ب-8)] نتيجه 
مىكيريم كه 


(ب-") 2/6 ,88 


(0)م 19 نظير (0٠)م‏ 8 سراى ترتيب كاتورهاى دو قطبيهاى اتمى و براى دوقطبيهاى اتمى 
ناهميسته؛ كه با تقارن مكعبى نسبت به نقطةٌ تحت بررسى مرتب شدهاند» صفر مىشود. اكر 
بك ز) يفك أرايظة ميوان مر ضع لوتقم 


"0 


از معادللاات (ب-559؟) و (ب-١3"0)‏ نتيجه مى شود و مشابه الكتريكى معادلة (ب-ه5) أاسنت: 
اكر ازارهيافت قديمى تر در'موزد متحيطهاى مغناظطسى استفاده كنود كه در آن اترهاق 
مغناطش به وسيل جكالى قطبهاى مغناطيسى تخيلى روى سطح نمونه و برابر با ناييوستكى در 


-١‏ مائند مورد مغناطيسى مى توانيم ميدان الكتريكى راء به صورت يكى سرى تيلور» حول مكان هسته 
بسط دهيم. جفتيدكى بين شيب ميدان الكتريكى و كشتاور جهار قطبى الكتريكى اتمء مثلا براى الكترونهاى 
/» مهم استء زيرا كشتاور جهار قطبى مربوط به يك تابع موج [غير صفر است. بنابراين سمتكيرى جنين 
تابع موجى» هماند جفتيدكى كشتاور دو قطبى مغناطيسى با ميدان مغناطيسى» توسط اين جفتيدكى 
مشخص مى شود. 


ميدانهاى الكثر يكى و مغتاطيسى دذروث مواد سس سس ببيبببيي 4 
مؤلفة قائم 36 تعيين مى شوند» شباهت از اين هم بيشترى بين حالتهاى الكتريكى و مغناطيسى 
محرز مى شود. دراين رهيافت براى تمام معادلاتى» كه در مورد الكتريكى به دست آورديم» با 
تعويضهاى 11+ 19 8+ 1. 34 ميرح 2., و/ جه و (مميرب م) معادلهاى مغناطيسى 
حاصل مىشوند. اين نكته را به اين دليل ذكر مىكنيم كه توضيح مىدهد جرا خواننده ممكن 
است با مفهوم ميدان وامغناطنده در ارتباط با ميدان مغناطيسى درون ماده مواجه شود؛ اين 
ميدان ١‏ 11 حاصل از جكالى قطب مغناطيسى تخيلى روى سطح نمونه است. در هر هندسه در 
عامل وامغناطنده همان مقادير عامل واقطبنده را دارد. لازم است خوانندكان خود را متقاعد 
سازند كه اين شق ديكر رهيافت همان جوابهاى رهيافتى را مىدهد.كه در آن اثرهاى مغناطش از 


مكانيى كوانتودى فر 


براقنائن مكائيك كالاشيكى :اناازءخركت همبوة برا سوهت لاق يكوه با امتعادلة 
)١0-١(‏ بيان مىشود. ازاين رو براى يك الكترون. داريم 
(ج٠١)‏ دء- دم 
كذار از مكانيك كلاسيكى به مكانيك كوانتومى يا درج عملكر 229- به جاى اندازه حركت 8 
انجام مى شود. بنابراين عملكر ع براى انرؤى جنبشى به شرح زير به دست مىأيد: 
ب 51 , ١ 0 ١ 0 ١‏ 
(ج-؟) ع (خ4ه+3#97-) له (همع م) سح أررورر - 
0 1ك 3 


از بسط يرانتز و با يادآوردى اينكه ٠‏ ع 4:٠‏ داريم 


51 
2 : م عن أ اج 
(ج-؟) 7-). 14 د 7 كت جح كل 
١ 1 0 5‏ 1م 277 

وقتى ميدان مغناطيسى يكنواخت باشلء به خوانئده واكذار مىشود نا بيازمايد كه يتانسيل بردارى 
ةع كه در 4 1:دت ع 8 و ٠‏ > 0:4 صدق م ىكند» عبارت است از 


(ج-؟) | عام 2 دم 


استفاده از اين رابطه جملةً دوم در عبارت #©/ر را به اين صورت در مى أورد 


1 ع ا يج ل لحت لير لاه اموي بن 


[(179-) »اس .8 - (179-).( 6 - 


عملكر ( م»< ج) (3797-) 2 عملكر 71 براى اندازه حركت زاويهاى مدارى الكترون است و در 
نتيجه انرزى جنبشى (ج-7) در ميدانى يكنواخت عبارت است از 


(ج-0) 000 2 + 97 م 


كه در آن 771 / 67 ح- جام مكنتون بور است. 

اولين جمله در © انرزى جنبشى در غياب ميدان است. با استفاده از معادلةٌ (/ا-؟) » 1 وام - 
كشتاور مغناطسيى حاصل از اندازه حركت زاويهاى مدارى است؛ از اين رو دومين جمله در عر 
سهم اندازه حركت زاويداى مدار الكترون در قسمت و7 [معادلة ])6-١/(‏ از هاميلتونى است كه 
مسئول يارامغناطيس است. سومين جمله مسئول ديامغناطيس القايى است كه در بخش 7-07 
مورد بحث قرا كرفت. سهم الكترون در يذيرقتارى ديامغناطيسى معادلةٌ (/9-1) را مى توان بأ 
محاسبةٌ مقدار جشمداشتى سومين جمله و با به كاركيرى معادلةٌ (ج-6) محاسبه كرد؛ ينابراين 


(ج-ع) 


كه ون أن < 'م> فاصلة ميانكين مربعى الكترون از محور #است. يس سهم مرقى الكترون در 
مغناطش از 8 < م 17 > 4- ح //0 به دست مى أيد» كه براى 1» جوابى همائند جواب رهيافت 
ديكر به كار رفته در بخش /1-”73, به دست مى دهك. 

سهم الكترون در حجكالى جريان الكتريكى به وسيلة مقدار جشسمداشتى 
4/2 + م) - - +ه-» يعنى به وسيلة انتكرال زير بيان مى شود: 


(ج-") 417 ([ عمبيع مخلط .+ ا( + 1/9-) *ل] سك 1 


كه در آن ميانكين مقدار جشمداشتى و هميوغ مختلط أن را انتخاب كردهايم نا مطمئن شويم كه 
انتكرالده حفيقب أست. انتكرالده را مى توان به عنوان جككالى جريان موضعى ف مربوط به تابع 


١ 5‏ 
(ع-م) “لالخ ب - ( “9710ل ا “)كد 


ابن تحبين در كتابفائ مكانيك كواكوسى هزه نا يقد الم در آن كتابها نشان داده 
مى شودكه اين برابر جكالى جريان لازم براى برأورده شدن يايستكى احتمال اس تكه در آن ##در معادلة 
وابسته به زمان شرودينكر 36 / م0 ]7 - بن 2 صدق مىكند و 2 با معادلة (ج-1) بيان مى شود. 


حقيقت ارزشمند ترين جيزى است كه در اختيار داريم. يس بياييد آن را اقتصادى كنيم. 
(مارك تواين) 


انرزى تبادل 


ازنظرية اختلال مرتبةٌ اول استفاده مىكنيم و اثر برهمكنش كولنى بين دو الكترون را محاسبه 
مىكنيم. هدف آن است نشان دهيم كه. كرجه برهم كنش كولنى به صراحت به اسيين الكترون 
بستكى ندارد» ولى: اترزى دو الكترون به اسيين نسبى آنها وابسته است. هاميلتونى مختل نشده به 
شكل زير است: 


(د-١)‏ )17+ رما + ( 7+ (7) 0 / )عير 


كه درآن 0" و +” نشانكر عمليات مشتقكيرى نسبت به مكانهاى ١5و‏ ؟7دو الكترون هستند. 


قفي يا فقيل ني تواناد داق ادرو اشن كلتك اق > زوتقى از اقمها نيا بدا فسان :دؤرفاق 


حالت مختل نشده رأ حالتى برخواهيم كزيد كه در آن الكترونها حالتهاى 9 و ف (1) ونه 
هاميلتونى مختل نشده را اشغال كنند. ازاين رو () بع/وو (5) رودر معادلات زير صدق مىكنند. 


١ ٠ 
ولتوط ع (*) ونه | مادام مغ‎ )( 
111 
(د-؟)‎ 
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؟ 
ا مندره- زمارل | (عاند"؟ جك | 


براى يك يتانسيل اتمى» حالتهاى هلاو «18 ويذه حالتهاى تك ذرهاى هستند؛ در مورد يتانسيل 


0 0 عتمي ا ل لي 0 ا 221 2 2 الست فيزيك حالت جامد 
دورهاى اد بن حالتهاء حالتهاى بلوخاند (فصل ١١‏ را ببينيد). أكن اميق ين الكترونها رانيز به حساب 
أوريمء هاميلتونى مختل نشده جهار حالت تبهكئن با انرذى 1+ --3 جهار تابع موج كاملاً 
بادمتقارن ' متناظر با اين انرى» كه برأى انجام محاسبةٌ اختلال مرتبة اول انرؤى كولنى 
مناسب هستندء عبارتند از 


[(510) 8( ك)» - (ك) قل كم »][( عار (به) منة+ (رع) رونا( ©) منن] لح ونلا 

( 5)» ل 05 12 ل( :)رط به من - (بظه) رن(" ولو] ( 7 أد/١)‏ حر ركلا 

لس إل 6 قله + لك 2ل 1606نم رنة(بم) منا- (رعا رمال ») مر] بركلا 
(ك) 6ل 05 6[ سرف (مه) من جه رن( ») ونه] ( 7 ]م١‏ ) حب نلا 


كران قاو #اسفيزماى ايض الكتروتها اناو فور التاق اشرق زلا لوقيس ا 
2+ - يكو 2- - ب هستند. حالت مختل نشده و#حاصل ضرب يك تابع فضابى متقارن در 
تابع موج يكانةٌ اسيينى ياد متقارن )59-٠(‏ است و بنابراين متناظر است با اسيينهاى “يادموازى” 
براى دو الكترون. سه حالت ديكر شامل حاصل ضربهاى يك تابع موج فضايى يادمتقارن در سه 
ا يد ا او ب ل ا ل 
مستت كه برائ .أنها اسييق ين الكترونها “موازى” أ ند. توجه كنيد كه اين سه تابع موج براى ,0 - كو 
صفر مى شونكل. به يرع 4 مطابق اصل يائولىء دو الكترون تنها در صورتى بتوانند حالت 
يكسانى را اشغال كنند كه اسبينهاى مخالف هم داشته باشند. 

شايد در اينجا ارزشمند باشدكه اندكى از موضوع منحرف شويم و به اين نكته اشاره كنيم كه 
جرا حالتهاى بالا براى محاسبة اختلال مناسب هستند. به دليل يرهم كنشى كولنىء انرزى حالت 
يكانه با انرذى سه حالت سه كانه اختلاف دارد. وقتى اختلال 'بع تبهكنى دو حالت مختل نشده 
رااز بين ببرد» تفكيك حالتها را فقط با استفاده از دو تركيب خطىء ١/1و‏ +/4. از آن حالتهايى كه 
در ٠‏ ع علب 1711 | صدق مىكنند» مى توأن به درستى بابكده كرف كن أن عنصر حجم 
يك » در حالت كلىء علاوه بر انتكرالكيرى روى متغير فضايى» مجموعيابى روى متغيرهاى 
اسيينى را نيز در برم ىكيرد. محاسبةٌ صريح نشان مىدهد كه يراى ١-1‏ » ” يا ٠‏ 


ب اك م م جز 1 
اال 0ك 1 1 : 
و 0 


كد وراك 


-١‏ توجه كنيد كه توابع موج بايد تحت تعويض همزمان هر دو مختصات فضايى واسيين» يعنى 
م8 و مد <- ,58 و ,ء يادمتقارن باشند. 


ال ا ا تا ا 11 


ياد متقارن با انرزى مط + وثل كه نامناسب هستند عبارت است از 


[( ك5) لوخت رط( كت رمم) ول - ( م 805 ( + را( كن) 2 ل م وبلا كي 
( جل + وس) ب 

و [( ك0 2 ل *) برط( 805( وله - زم كنت ( ب ونه( 5م 6(©) وبلا] جح بلا 
( 10+ ول ) 7 


مقدار جشمداشتى برهم كنشى كولنى فقط به قسمت فضايى تابع موج بستكى دارد. براى هر 
يك از سه حالت سه كانه» جابهجايى انرى عبارت است از 


١ 
درضة‎ 3١ | ع دز بع سكي رار ,6ه‎ 
79 ١ 10 00 و1‎ 
3 ا مم- | معج؟‎ 
(د-ع) 7- رع‎ 
كه در آن‎ 
١ 1م‎ 
زوم "اإربمبب  ك !!!|( )ونا بعك امك | حامر‎ 
اع*-بم| ممعج؟»‎ 


سهم “واضح” حاصلازجكالى بار " | (,*) ونه | ©- استء كه با جكالىبار' | (+2) رن | 6- 


١ 3‏ 
(دلع) (+بم) وم (مم) ل ل | 5-7 


سهم تبادل است. كرايش به مثبت بودن را مى توان با بررسى انتككرالده در تاحيةٌ ,12 .كه در 
آنجا برهم كنش كولنى بزرك است» مشاهد كرد. وقتى +4171 ديده مى شود كه حاصل ضرب 
جهار تابع موج در معادلةٌ (د-6) برابر ' | (,) و ١ "١‏ (,5) مم | مىشود و در نتيجه انتكرالده در 
ابن عد د مكذا رع مكرك ل #زابد امقدار جفس داقن برجم كنس كر لت ورسالك كا فذعيارزت اشعااة 


71 
1 


لذا اختلاف انرزى بين حالت با اسيينهاى موازى و حالت با اسيينهاى يادموازى جنين است 


١1‏ ا ا تف ا ا لجز فلك ]ليك حا فنك 


(د-م) 7 اعم ولخ - ركاذ 


لازم است كه ناحيهاى از فضا وجود داشته باشد كه در آن (") ,/() ووقابل ملاحظه باشد. اين 
داقخةناقتل مافيت دشت جارك يدة توابع موج 5/7 در اتمهاى خاكى كمياب توضيح مىدهد 
كه جرا انرزى برهم كنش تبادل مستقيم كوجكى بين اتمهاى خاكى كمياب همسايه وجود دارد. 
ولى هميوشانى» براى دو تابع موج 527 روى يك اتم» كه دوأ انرزيهاى تبادل مسئول اولين 
قأعدةٌ هوند هستندء بزرف أست. 


زهيته 


,0 10710071 ,117112 :1401167 07 رمب 1/1002 عط 04110 11010675 .17 .8 -1 
(اين كتاب شرح خوبى از ديدكاه اتمى ياية ماده همراه با بحث يتانسيلهاى بين اتمى و 
نظريه جنيشى را در بردارد.) 
,9 [ 0120071ط ,نك 1111 ,لفتاء 27) كمأآكنو/2 [4ع14115111ى ,[7/10710 .1 -2 
را[101100 ,ن11712 ,(071 2714) 1160170711071196115118 ,ملاظ ل .17 04714 070711 اكد 1 -3 7 
ش ,10 
(زمينة الكتريسيته و مغناطيس را فراهم مى سازد) | 
رك ةكعو[ :047111177لال) 10 171700111107 انق ,1م1نزه 1 1 .12 2720 أعس م1 .2 .ل -4 
09 ,107100171 , 11722010 0517:0110 
(زمينه در مكانيك كوانتومى) 
988[ ,6070011 بنزء7711 .(10© 2210) 2021365 ,1711071501 18 [١‏ 27210 /577111 .0 .7 لت 
(زمينه درايتيك) 
.5 ,74455 122201715 ,نزعادء 4001507-11 ,كعاكبر 011 1717:65ع 2ط ,171071ةزلك 1 ,2 10 -6 
(رهيافتى جالب براى فيزيك كه جمعاً در سه جلد است؛ جلد ‏ شامل رهيافت مكانيى 
كوانتومى است كه در فصل * برمىكزينيم و به كار مىبريم) 


كتابهاى بركزيده در فيزيك حالت جامد 
م7 م737 , برآه :117 ,للاء 617) كعتأكبو[ظ 51216 50110 10 17117001114071 ,[13116 .0 -7 


21266 
(كتاب درسى أستاندارد» ير از حقايق مفيد:) 


الل ا د حت ص درا لونم مواد 


,107100171 ,170715 0710 100107 ,كماكنز/ 51016 50110 1711700116101 ,لاعنالة ,2 .8 -ى 
100 
(از نظر سطح علمى همانند همين كتاب) 
07070 ,دوع 27 ةكرع دقلا 02107074 ,([07© 370) ©5141 50114 17 5م18 .1/1 .8 -9 
: 6 
(عمذاء كتابى كوتاهتر واسادهتر) 
5 [ ,1101104 ,0710700 ,كد27 460067711 كاسن[ 16هاكى 50110 ,تللظ .© -10 
(مفصل تر از اين كتاب) 
71طع 1771 801 ,عكر عتهاكر 0114ك ,747771171 لل .ل 0710 #[مت عم 117 .27 -11 
6 707/5 ملك أ 177151071[ 
(شايد بهترين كتاب درسى براى استفاده براى طر زكار ييشرفتهتر و مفصلتر) 
و76 موةوجع مدرلا 00771571096 ,ككأأهى زه :77607 176 07 تم أجرة 17 ,27772071 .11 .ل -12 
1964 ,0071171096 
(كتاب خوب. ولى اكنون مقدمهاى قدرى قد يمى براى روشهاى نظرى ييشرفتهتراست) 
2167111711 .(071 © 210) كعأونز[/ظ 51016 50110 240 11صرصك 10 171170011611011 ,1ع 100111 11 -13 
0 01 ندع[ 
(كاربردهايى كه شامل نيمرساناهاء ابررساناهاء فرومغناطيسها و ايتيك غير خطى است) 
كل[ أ تعتشالة 0 دع 7ارعجره:1آ [هع71ء16ش1 1/71 011 5ع تلتاععط ,1170157 ,لل 0710 50171107 سل -4 1 
1984 ,020070 ,ووع7 0011درء 0107 ,[:607 310) 
(مطالب فصلهاى *؛ ؟؛ 8 ع, 9 و ٠١‏ دراين كتاب را در بردارد) 


مطالعات بيشتر در بارة موضوعهاى ويزه 

منابع داده شده در متن كتاب را نيز مالاحظه كنيد 

ففل 5 

07 ,501105 زه علماعل1 5 أهاكنوت) 176 ,1011/1 .120 .3 0114 87011711 .7 ,2 -5ل 


ش .3 ,10710071 ,771010 

(جزئيات بيشتر بلورشناسى را در سطحى سادهتر در بردارد.) : 

و27 لأسن تملا ع6و770طاجبمه 0 ,لنتدء   )2214‏ (زاسةترع 01 أ2أاكنضت ,ساتعمط 0 1 -16 
ش 6 ,0207722773096 


(يك توجيه عالى در مورد رابطةً بين ييوند شيميايى و ساختار بلورى) 


٠ + ِ : 

0 ,01/070 ,27655 01076710011 , ,85ه 10 2710 112017:0715 ,27171071 .1/1 .ل -17 
(طرز عمل الكترونها و فونونها در جامدها و برهمكنشهاى أنها به طو ركامل, جامع؛ سخت و ش 
رياضى) 


كتايشتاسى سس سسصعححححححح سبح بي ب ب بس ب غم ٠‏ ( 
فصل م 
و27 (ولةكت قرلا 00771571096  ©070(,‏ 2714) 567160714111075 ,5111/1 .4 1 -18 
.6 ,020711110926 
(بررسى جامع خواص نيمرساناها) 
بالملل-ءء ضع :2 ,لاه 370) 7105م 7ع812 امعأسنو[ظ 51016 50114 رأعات 067 1027 .م -19 
6 .17 011775 لموسو او ارط 


(كتاب درسى جامع باكسترة وسيع) 
فصل ع 


0 لله تلقه) 65 أآناء12 577116011011107 [0 كن 1ك[ 7176 ,172567 .4م ,3 -20 
1 ,207/070 ,ع2 


ج770 مع[ بنك1711 ,نزو ه[متتتاعء 1 2710 كعاكين[8 بدععآنك(آ1 567111071011107 بععك .7/1 .ل -21 
(ذكة/ 
(كزايتق يبشرفته ترو 0 0 


را كك ل 1 امل مقالاتى ١‏ در مورد دانش [كسا”آ (مجتمع 
در مقياس بسيار بزرك) است. 

78- مجلةً فوريةٌ ١99٠‏ از [7000 7/5105 شامل مقالاتى در باره قطعات نيمرساناى در 
مقياس نانومترى و فوقالعاده سريع أاست. 


٠ فصل‎ 

رإضلء   )370‏ 71427061157711 2214 1120371 81647116 .18 01214 8127216 .1 .8 -24 
6 ,010010 ,دوع 0011تزع 0107 

(يك كزارش مقدماتى خوب از خواص مغناطيس مواد) 


فصل / 
7 0710071[ ,7701م 070 تلط ,501145 06 كع اعجرم عناءنرومل1[ 176 ,7071/6 .ل -ذ2ه 
(جزئيات بيشتر در بارة نظم مغناطيسى در جامدها در يك سطح مناسب.) 


فصل 46 

5 17070 ودع« «رملدع 0107 , زتلء 220) كم77اءء 1211 0 :1607 ,170/111 .18 26 
(رهيافت مفصل و بسيار دقيق) 

07 ,1165 [أطناورعء ملك عتاعنبع 1/10 0710 ع1اععاظ ته «م6 1 176 ج(160! 1011 .11 .ل -27 


3 1 00 170 ال 
بر هس 


مجح ل ا ا ا ل يت فيز يك حالش امك 


فصل ١٠١‏ 
ر( 071‏ 2210) 1711 7101مع طناك 2714 11101 طناك ,171 .3 2710 ن 1111 1 ,لط -28 
6 ,1871101 ,271196 400711 
(براى جزئيات بيشتر و مقدمهاى بر موضوعهاى ييشرفتهتر) 
ج7077 ملع [] .امتاجبه زازع ,كنز110 م 2710 كأهاع اب كه :1 11ع11267071011ك ركم1راره 0 ,0 ,2 -29 
,166 
(شايد بهترين كتاب تمرين براى يادكيرى نظريه ابررسانايى) 
71 كععرء 72 ناف 7101مع وناك كه كاطع ج12 111772 ,71 0 2710 1011267 :1107 7 -30 
[195 701/1 مسن[ تعآدء سالط ,كاقل 07 


(كزارش خوبى در مورد كاربردها) 


فصل ١١‏ 
م7 مع[ ,تعنته(1 رك تلتاء11 58 8671001 171 11011مووده:2 عن ,887111010171 عسل -31 
3 


(يك كزارش خواندنى ممتاز توسط مخترع موضوع) 


١1١ فصل‎ 

كور[ ,"بز[صه :و م1لماكيزن توم تسد نه 770512772 عكسلام 17:6" ,11411211071 .لم .11 -32 
| 4 ,1989 “زع طتررعنت0 87 ,100 

(بحث در مورد مسئلة استنتاج ساختاز از نقشة يراش) 

5 ,0:0070) ردوع:2 017710071 ,071 3704) 101777211011 :17111701 ,1896200171 .ل .0 -33 

كنات درسىن جامع) 


فضل 1# 
10710011 ,1812/26 ,5نزه 17167 011211011 م0 0 1114771165 17116 ,0 7ممواظ .8 .لم -34 
0م 


(نمايش زيباى رابطةٌ بين ديناميك الكترون رسانشى.و هندسةً سطح فرمى.) 


١١ فصل‎ 

0 ,1986 اأ#طرك ,7716712011 5016711116 171 ' 0720 [[110 11220اتدلان 176" .1141267111 .1 .8 -33 
(اثر كوانتومى هال بدون معادلات!) 

مرجع 7٠‏ را برأى بحث بيشتر در مورد تونلزنى تشديدى و قطعات كوانتومى ديكر ببينيد. 


بارالكترون 
جرم الكترون 
خخ فده 
جرم نوترون 
واحد جرم اتمى 
ب 
شعاع بور 
مكنتون بو 
سرعت نور 
5 
كذردهى خلاء 


عدد أواكادرو 


علامت 

6 

11 

ا 

1 

211 

1 

11 7 / "7 

'عمر/ '7- ع 
0 / 71© ح جار 
6 

ملم 
"ءادع 
اللذ 

و1 
7 


مقدار 


اح مو عا 
51 ليرو.ل/ه 
١-71‏ رمعا 
ا 
10-71 وورععمر١‏ 
200 
0 ا 
الحييووا رةه 


١-7‏ بوعبب/ه 


5 عربر ب 


0 

يو ور 
2/0 
الح اوور 


// 14 


واحدها 


وازوياب 


1 

أزمايش اينشتين -دوهاس» 'اء ١‏ 
أزمايش هاينزشاكلى: ١/4‏ 
أشكارسازهاى نوترون. /91"ا 


ألودن نيمرساناء "ع١‏ 


/ 
أبرزساتافاء نامر 

ابروساناهاى به طور فنغيق فت كيده “مما 
ابررساناها ى كرم» "١١‏ 

أبررساناهاى نوع اول» عكريور 

ابررساناهاى نوع دوم ١‏ "ا" 

ابرشتكهفاء 1 

ايتيك غيرخطى. ع94١‏ 

اتصال ضعيف. ها 

اثر اتنيكهاوزن: ع/ا| 

اثر يوستى بىهنجار»ء 501 

اثر دوهاس وانوالفن» اع+ 

اثر رامان» ١١‏ ”ا 

اث ركوانتومى اندازه: اع؟ 

اث ركوانتومى هالء /اع؟ 


اثر مايسنرء 1١70‏ 
اك مايسنن 8م 
اثرهاى جوزفسون. 07" 
اثرهاى ناهماهئكى. ٠١‏ 
أربيتال بأديي وندى: ١14‏ 


اسيين الكترون» "٠‏ 

١00 أسيينها:‎ 

استتار ميدانهاى الكتريكى؛ ٠0؟‏ 
استتار ميدانهاى مغناطيسىء ؟ ا 
اسكوييك. مع آ] 

اصل فاز ماناء 610 

افت و خيز بحرانى» ”ع١‏ 
اكستيونء لاع؟ 

أمواج صوتى» 74 

انبساط كرمايى ١لا‏ 

انرزى جكالش حالت ابررسانايى» "١4‏ 


انرزى دبى» هآو 


ب 
باتريهاى خورشيدى:؛ 7٠١‏ 
بازتركيب» 1/17 


للف 


بازسازى سطوح» لالع 


برأرستى با باريكةٌ مولكولى(0/17815: ١ ١14‏ 


برأرستى فاز بخار (67515: ١١١4‏ 
برأرستى فاز مايع (6.58: ١١9‏ 
برانكيختكى جمعى» 8050 
بردار براكندكى؛ 4ع 
بردارهاى شبكه وارون» ٠/١‏ 
برشكر فوترون» 44 

برهم كنش تبادلى» 707 
بسامد دبىء لاعر 

بسته موج الكترون» 14 

بسته موج حفرهء '[0| 

بسته موج فونون» 07 


بهره جريان» 7١١‏ 


بي 

ياذفر ومغناطيس» مع" 

بارامتر نظم در ابررساناهاء 0 ؟! 
يارامغناطيس» ٠١‏ 

يارامغناطيس الكترون رسانش» 4م 
بالايش منطقهاى, "عر ا 

يايه» / 

يتانسيل لنارد جونز ١‏ 

يخس 41 

يديده تعاونى» / 17 

بذيرفتارى الكتريكى» ١947‏ 
يذيرفتارى مغناطيسىء؛ /ا "١‏ 
يذيرفتارى مغناطيسى مولى. ١١4‏ 
بذيرفتارى مغناطيسى واحد جرم ١١4‏ 
براش براك» ١١‏ 

"١١ بلارتيون»‎ 


فيز يك حالت جامد 


لاسمون: ٠0؟‏ 
ييروالكتريسيته. ١0‏ 

1١9 بيزوالكتريسته»‎ 

بيوند فلزى» 7 

بي وندكاههاى ناهمكن» ١١4‏ 
بي وندكاه تدص ١9‏ 

بيوند مختلط» ؟" 

بيوند وان در والس» "١‏ 
بيونده اشباع بذير» ٠7”‏ 


2 


ا 
تابش سنيكروترونى» 1[ 
تابع توزيع بوزانشتينى» ع0 


تابع موج بلوخ» ار 


تبادل غيرمستقيم» ١00‏ 


تحرك يذ يرى؛ ٠٠١‏ 

تراتريستور با تحرك الكترونى زياد» ١١١‏ 
تراشه» 91م 

ترانزيستور اثر ميدان» ١١‏ 

تافز تقوو بيواندكاهريء 1غ 
ترانزيستور هب ١١٠١‏ 

تشديد سيكلوترونى» ع 
تفيدايد فرؤمغناطبسى» فلالا 

نشد يد مغناطيسى هستداى» /1 ١‏ 
تظريه ميدان مياتكين» /2 ١‏ 
تغذيه مستقيم؛ م 

تغذية معكوس» ١٠١‏ 

تقريب بىدررو» آله 

تكفام سازء 8 

تكفامساز نوترون» 749 
تهىلايه» ١9‏ 

تهىلايهُ بيوندكاه هاب ١5‏ 


وازهوياب 


3 

جامدهاى غيربلورى»؛ ١‏ 

جذب سطحى؛ 8١١‏ 

جريان بحرانى ابررساناهاء 1١0‏ 
جريان ماندكارء ا" 

يكن انارد عاسر رونا 
جفتيدكى راسل - ساندرز "٠‏ 
جهتهاى آسان» 5 


93 


4 


حاملهاى اقليت» #عر١ا‏ 
حاملهاى اكثريت» #عرا 
خاملهائ يا قد رن تيمرماناء 8 | 
حوزف ١#‏ 

حوزههاى بستارىء 1" 
خاصيت ترابردى» // 

خلاء فرابالاء ( 01357)» 1اع 


6 

ذابته عفتيلة الحتمالن 3 
دماى تبهكنى: 4١‏ 

دماى كورى؛: 01 

دماى نيلء لاع ! 
دىالكتريك. ١47‏ 

ديا مغناطيس» !١!/‏ 

ديواره بلوخ» ١/1‏ 
ديودزنن 187 

ديو د كسيلنده نور ٠١1‏ 


ديود وراكتور» الما 


084 


ديودهاى تونلىء /اه 7 
ديود 8-م ١٠‏ 


در 

رابطه كلوزيوس موسوتى؛ 740 

رفتار اهمىء 7" 

رفتار بحرانى» 127 

رقن بورع هاف 2" 

روشهاى يراكندكى نوترون» ع4" 
زهيافت تت بست (يسكى قرى) :ا 
رهيافت شبه كلاسيكى» /إلا؟ 


زر 
زمان واهلش» 0 
زوجهاى كوير» 174 


امن 

ساحتاق يرووسكيت: عام 
ساختار سولفورروى؛ ١9‏ 
ساختا ركلريد سديم» 14 
سازة هاريسون؛ 81١‏ 
منتشاف ا كو 31 
سيكلوترون:؛ عرل/ا١‏ 


0 


سس 

شاخصهاى ميلرء 4 

شبكه براوه» ع 

شبكه سه كوش» / 

شبكه مربعى» / 

كه ويح ناد 7 
00 

شبكه مكعبى مركز حجمى (066)) 2 | 
شبكه لوزى» ع 


للف 


شبكه ويكنرء 800 
شبكة طبار 
شبكة وارون» ٠/ا"‏ 

شبه بلورهاء لاا 

شبه ذرهء 801 

شرط مرزى دورهاى؛ 1؟ 
شكست بهمنىء /ا7 
شكست زنرء 754 
شكست معكوس؛ 1500 


ض 
ضرايب ترابرد» //1 
ريج نمه 


طّ 

طرح منطقة كسترده؛ ع "| 

طرح منقطةُ تحويليافته» ع "| 
طرحهاى منقطداى» ١١‏ 

طول استتار توماس - فرمى» 07 ؟ 
طول يراكندكى: 45م 

طول عمر حامل اقليت؛ ع4 ! 
طيف سنج زمان برواز» 4" 
طيف سنج سه محورى؛ ]٠١‏ 
طيفسنجى الكترون اوره؛ ١ا؟‏ 
طيف نماى نوترونى؛ ع.94! 


3 : 

عامل دبى والرء 7٠7‏ 
عامل ساختار» ٠/ا"!‏ 
عامل شكل اتمى؛ 1" 
عدد لورنتس» مزه | 
عدد همأرايى» ١‏ 


عكس يودرى» 44 


فيزيك حالت جامد 


عمق نفوذ در ابررساناهاء ونوا 


2 


فرأيندهاى بهنجار» ع/ 
فرأيندهاى واكردء ع7 
فرايندهاى سه فونونى» // 
فرضية سيلسبى» ف "١‏ 
فرونشائده» /1] 

فرى مغناطيس» 4لا 
فضاى وارون؛ ٠لاآ‏ 

فوق حرارتى» 19417 
فونون» *0 


عم 


ق 

قاعده ماتيسن»: ٠١١‏ 

قانون أهم هه 

قانون دولن ويتى» /0 

قانون فيكى. ١/7‏ 

قانون كورى.؛ ع١‏ 

قانون كورى ويسء» 704 
قانون كرون آيزن» "الا 

قضيه بلوخ. "17" 

قطبش امواج صوتى» / 
قطبش بذيرى» 947! 

قطبيدكى الكتريكى؛ *إ9 ا 
قطبيدكى الكتريكى خودبه خودى» "١0‏ 
قطعات تشديد تون لزنى» 0/ا؟ 
قواهد هوند» "١‏ 


ى 

كاشىكارى ينرزء ٠‏ 
كرالكلوسكون» "نام] 
كشيدكى فونون» ١٠١‏ 


وازءياب 
كندكنندة نوترون» /[4"آ 


كوانتش مدارهاى سيكلوترونى»؛ /11] 


سك 

كاز الكترونى دوبعدى؛ عآ 
كاف انرزى» ١١١‏ 

كاف انراق ابررساناهاء تن 
كاف انرق تيمرساناء 4 | 
كذار جابهجا شونده» */ا 
كدردهى سي 81 

كذر مات» عمء 

كروههاى تقارنى فضايى» 8 
كروههاى تقارنى نقطهاى: 4 


3 
لانه سازى سطوح فرمى» ١/١‏ 
ليزر بي وندكاه مدص 04م 


ليون - ساكس - تلرد. ؟١"ا‏ 


مم 


7/٠ متوافق»‎ 

مدارهاى باز 160آ] 

مدل نيل در مورد يادمغناطيس » هع ١‏ 
مدول حجمى: الا 

مدهاى ايتيكى»: 07 

مدهاى بهنجار» 11 

مدهاى نرمء ؟/ا 

معادله بيوستكى: ١/1‏ 
معادله لنون» 17] 

معادلهُ توماس - فرمى» 807 
معادلة واهلش» 0ه 
اطي تقا وا وم اا 
مغناطش» /1 !1 


ام 
مغناطش أاشباعى» 0" 

مغناطاش خودبه خودى: اع! 

مغناط وتنكش: ١/4‏ 

مقاومت ويه باقيمانده: ١٠١١‏ 
مكنتيت» ١/4‏ 

8٠١ مكنونء»‎ 

مكنونهاء ؟/الا 

مناطق بريلوئن:» ١١4‏ 

موج اسيين: ١/ا"‏ 

موج جكالى اسبين (/682177: 11/4 
موج ميرايى» 7١1‏ 

مولكولهاى قطبى» 0١‏ 

ميدانهاى بحرانى ابررساناهاء /1! 
موك روسكوية نو رويس راع 
ميكروسكوب نيروى اتمى» 0١؟5‏ 


نََ 


ناخالصى يذيرنده. عه١‏ 
ناخالص ى جانشينى»: ١0‏ 
ناوردايى انتقالء ؟ 

نسبت زيرومغناطيسى» //ا! 
نسبت مقاومت باقيمانده؛ ٠١١‏ 
نظريه نوارء ١١4‏ 

نظريةُ لاندائىو ع١"‏ 

نظريةُ ميدان مولكولى وايس» ع2 ١‏ 
تنادهاق اسبكترو سكوب ترم 
نماى بحرانى» *ع! 

نوار ظرفيت» ١89‏ 

توارهاى هميوشان» ١١‏ 
نوترونهاى كرمايى» 1741 
نيمرساناهاء ١89‏ 

تيمترسا ناف داقن لعز 
نيمرساناى غيرذاتى» "ع١‏ 


الك فيز يك حالت جامد 
نيمرساناى نوع ل ]عا هيب ريد شدكى «-ق» 4| 
نيمرساناى نوع صء عا ش 
نيم فلن 617 ى 
ياخته يِكهُ غيربسيطء 0 
و ياخعه ركه مغتاطين 20م 
وارونى جمعيت» ٠١9‏ باضنه وخترصها سو 8 
واريكاب. ٠١١‏ ياختة يكّه. ه 
ياختة يِكهُ بسيط» ٠‏ 
. هاختة يِكّهُ شيميايى: ١0‏ 


هاميلتونى هايزنيرق. ١00‏ 


